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lo l. PROBLEMÁTICA ACTUAL DE LOS RESIDUOS: 
IMPORTANCIA DEL RECICLAJE DE RESIDUOS ORGÁNICOS 
EN AGRICULTURA. 
. Como indica Estevan-Bolea (1991), los gases que contaminan la 
atmósfera, la pérdida de calidad de las aguas subterráneas, rios y embalses, 
junto con los residuos sólidos, influyen en la degradación e inutilización 
del territorio. No obstante, los residuos generados pueden ser objeto de 
recuperación y reciclado, con lo que además de disminuir el volumen de los 
vertidos, se consiguen ahorros energéticos, de materias primas y otras 
ventajas medioambientales. 
Según Valero Yáfiez (1989), hablar hoy de residuos significa 
referirse a 11 tipos genéricos y a más de 45 subtipos. Esta circunstancia 
pone en evidencia la complejidad que conlleva el estudio de los residuos, 
pues al margen del reto ecológico, tecnológico, educativo, etc. que supone 
la existencia de un tipo de residuos en particular (las basuras urbanas 
constituyen el ejemplo más fehaciente), el problema se agrava con la 
diversidad tan grande de origenes, naturaleza, constitución, etc., que 
caracteriza a los residuos. 
En 1980, la CE cifraba en unos 8.000 millones de toneladas el total 
de residuos producidos en sus países. Es de suponer que esta cifra es aún 
más alta en nuestros días. Si a estos residuos no se les da una salida 
adecuada, su acumulación incontrolada podría constituir un grave problema 
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L INTRODUCCiÓN pAG.] 
al convertirse en un importante foco de infecciones y contaminación 
medioambiental. Ante esta situación, es importante alcanzar una visión 
modema del problema, considerando los residuos, no como el final de una 
cadena, sino como el comienzo de otra, en la que se puedan obtener 
beneficios. Es necesario pues, asimilar el concepto de residuo al de recurso 
(De Burgos, 1996). 
Desde un punto de vista agrícola, resulta especialmente interesante la 
reutilización de residuos con una importante carga orgánica, ante el 
preocupante problema, cada vez más extendido, de la degradación de los 
suelos cultivados. Este aspecto está siendo abordado en nuestros días por 
numerosos grupos de trabajo, que, básicamente, hacen especial hincapié en 
la conveniencia de limitar la fertilización inorgánica y potenciar los aportes 
orgánicos a los suelos (Sauerbeck, 1994). 
La obtención de abonos orgánicos a partir de residuos agro-
industriales, o su utilización directa en algunos casos particulares 
(enmendantes), contribuiría a resolver el problema de su ubicación, 
evitándose así la contaminación de aguas superficiales y subterráneas, y 
enriqueciéndose paralelamente el suelo en materia orgánica, aunque no 
siempre en humus. 
La reducción de materia orgánica que conlleva la agricultura 
intensiva (la denominada revolución verde), es efectivamente uno de los 
principales rasgos dístintivos de la fuerte degradación de suelos cultivados 
que está padeciendo Europa en los últimos 30 años (Bullock, 1997). 
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L INTRODUCCIÓN PÁG.4 
Aunque no se conoce con precisión cuáles son los niveles óptimos de 
materia orgánica para cada suelo, y manejo, se admite que el nivel ideal, 
para la mayoría de usos agrícolas, debe aproximarse a valores próximos o 
superiores al 2% en el oeste de Europa (Bullock, 1997), Otros autores, 
como Otero (1992), consideran como valor óptimo el de 3%. 
En el caso concreto de Andalucía, los suelos de labor suelen 
presentar valores inferiores de materia orgánica, consecuencia lógica de las 
condiciones de oxidabilidad y actividad microbiana, que caracterizan a 
nuestro entorno (muy elevadas en general). Según datos recogidos por 
Fernández (1998), algunos suelos andaluces han llegado a registrar 
descensos de materia orgánica superiores al 75% tras haber sido cultivados. 
Resulta pues evidente el interés que tiene, para la agricultura actual, 
la incorporación de materia orgánica a los suelos, circunstancia que podría 
mitigar el exceso de abonado inorgánico que con frecuencia se produce en 
nuestros suelos de cultivo. Expertos de la FAO (Sequi, 1996) recomiendan 
actualmente que se realice una juiciosa combinación de abonos minerales 
con fuentes orgánicas, locales, con el fin de potenciar, en lo posible, una 
agricultura sostenible . 
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lo 2. PROBLEMÁTICA DE LAS BASURAS URBANAS. 
En el caso concreto de los residuos sólidos urbanos, se estima que en 
las zonas urbanas de países industrializados se producen, actualmente, 
alrededor de 1.5 Kg por' habitante y día, siendo este valor algo más bajo en 
zonas rurales (Mora, 1996). La acumulación de esta ingente cantidad de 
basura en vertederos incontrolados acarrea serios problemas de 
habitabilidad en el área donde se ubican. 
Estos problemas, sobradamente conocidos, derivan de los malos 
olores que genera el vertedero, proliferación de insectos y roedores, 
posibilidad de incendios, contaminación de aguas, aparición de 
microorganismos patógenos, impactos paisajísticos negativos y zoonosis 
(Mora, 1996). 
En el marco de una política medioambiental razonable, cabria 
esperar una pronta y total erradicación de vertederos incontrolados (su 
incidencia es cada vez menor), mediante su progresiva sustitución por 
vertederos controlados, zonas donde las basuras son compactadas y 
cubiertas. Una vez colmatado el vertedero, puede ser dedicado a zona de 
recreo mediante una adecuada reforestación. 
No obstante, este tipo de vertederos puede plantear problemas si su 
ubicación no es la adecuada (filtraciones). Además, todavía no se conoce 
bien de qué forma puede evolucionar la enorme cantidad de basura 
PROl'ECTO FIN DE CARRERA 
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L INTRODUCCiÓN PÁG. 6 
acumulada en ellos. Y, sobre todo, supone la pérdida de una ingente 
cantidad de materia orgánica para suelos de labor. 
La incineración, otra de las alternativas existentes para la eliminación 
de basuras, también supone la pérdida de materia orgánica para su posible 
utilización en suelos de labor, además de ser un proceso caro y ocasionar 
contaminación atmosférica. Plantea el problema adicional de la eliminación 
de las cenizas resultantes. Como indica Mora (1996), países que optaron en 
su día por este método están volviendo hacia técnicas de compostaje. 
l. 2. 1. Composts urbanos. Características y posibilidades de uso 
agrícola. 
El compostaje de basuras urbanas tiene pues la ventaja de que 
recupera la materia orgánica que, de otra forma, seria eliminada. Esta 
materia orgánica, estabilizada por el compostaje, puede ser reintegrada en 
la cadena trófica mediante su aplicación a los suelos. El día en que la 
recogida selectiva de basuras se implante de forma generalizada en nuestro 
país, las posibilidades agrícolas de los composts urbanos pueden verse 
enormemente potenciadas . 
Básicamente, el compostaje es un proceso biooxidativo por el que la 
materia orgánica de las basuras es descompuesta bajo condiciones 
controladas, a través de un estado termofilico que conduce a la producción 
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l. INTRODUCCIÓN PÁG. 7 
de CO2, H20, minerales y materia orgánica estabilizada, libre de fitotoxinas 
y dispuesta para su empleo en agricultura sin que provoque fenómenos 
adversos. Costa et al. ,(1991) estudian en detalle las diversas etapas del 
compostaje de basuras urbanas. 
Como indican estos mismos autores (Costa et al. ,1991), los distintos 
sistemas de compostaje existentes no son más que variaciones tecnológicas 
o comerciales de un mismo método. La variación más importante consiste 
en que el sistema puede ser abierto (pilas al aire) o cerrado (en 
fermentadores), siendo el primero más frecuente en Estados Unidos. El 
segundo, por su origen, suele denominarse sistema europeo. 
Existen variaciones que combinan las ventajas del sistema cerrado 
con las del sistema abierto. Por ejemplo, la degradación microbiana inicial 
de la materia orgánica puede realizarse de una manera muy eficaz en el 
denominado cilindro bioestabilizador DANO (reactor horizontal), apilando 
después el material en montones para completar el compostaje mediante 
volteos o aireación forzada. 
La planta de la que procede el compost urbano utilizado en este 
trabajo se denomina PLANTA DE RECICLAJE DE RESIDUOS 
SÓLIDOS URBANOS DE Vll..LARRASA (Huelva), y utiliza un sistema 
abierto con aire forzado para el compostaje. Su construcción (fecha de 
inicio de las obras: Enero 1993) se enmarcó dentro del Proyecto global que 
la JUNTA DE ANDALUCÍA (Agencia del Medio Ambiente) está llevando 
a cabo para el tratamiento de residuos. 
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Pero independientemente del sistema de compostaje que se utilice, lo 
importante desde un punto de vista agrícola es que el compost producido 
esté suficientemente maduro, por los problemas de fitotoxicidad y 
contaminación ambiental que pueden derivarse de la utilización de 
composts inmaduros. Además, existen problemas de malos olores y 
combustiones espontáneas durante el almacenamiento de composts 
inmaduros (Mathur et al. , 1993). 
Los composts inmaduros continúan descomponiéndose en los suelos, 
con la aparición de sustancias que pueden inhibir la germinación de las 
semillas y/o desarrollo de las plántulas emergentes. Al tratarse de un 
proceso biooxidativo, se puede llegar a consumir gran parte del O2 de la 
atmósfera del suelo, dificultando la respiración radicular y facilitando la 
aparición de productos fitotóxicos, como SH2 y N02- (fruto de la 
transformación anaeróbica de los compuestos azufrados e incompleta 
transformación del amonio). 
Bajo estas condiciones anaeróbicas, parte de los N03- que se estén 
produciendo pueden ser parcialmente reducidos a N20, gas con un potente 
efecto invernadero. Esta es una de las vias contaminantes que pueden 
derivarse de la utilización de composts inmaduros. Durante su 
descomposición biooxidativa en los suelos, los composts inmaduros 
también pueden generar sustancias como ácidos orgánicos de cadena corta 
y diversos compuestos fenólicos, que pueden inhibir seriamente la 
germinación de las semiI1as y posterior proliferación radicular y, en 
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definitiva, el desarrollo de los cultivos, además de suponer otra vía 
adicional de contaminación ambiental. 
Por otra parte, los composts inmaduros suelen contener, y generar, 
cantidades de amonio perjudiciales para la germinación y el desarrollo de 
las raíces. Según Katayama et al. ,(1987), pequeñas cantidades de amonio, 
> 0.1 Ilg NI g suelo, pueden ser perjudiciales para el desarrollo de las raíces. 
Pero al margen de todos estos problemas, de indiscutible repercusión 
agronómica, la mayor problemática que pueden plantear los composts 
inmaduros radica en la inmovilización microbiana de N que pueden 
ocasIonar en los suelos donde se aplican. Efectivamente, este tipo de 
composts suele poseer una relación CIN alta, lo que obliga a los 
microorganismos a tomar el N del suelo para poder utilizar la importante 
fuente hidrocarbonada que se les suministra. De esta forma, los cultivos 
pueden llegar a padecer lo que se conoce comúnmente como "hambre de 
N". 
Aunque sin llegar a resolver totalmente los problemas anteriormente 
expuestos, sus efectos pueden ser parcialmente aliviados distribuyendo 
estos composts inmaduros en superficie ("mulch"), en vez de incorporarlos 
al suelo. El hambre de N podría ser evitada mediante la aplicación conjunta 
de una fuente nitrogenada (Mathur et al. , 1993). En un trabajo reciente, en 
el que también se utilizaron composts de la planta de Villarrasa, Mora 
(1996) indicaba que la aplicación de unos 200 Kg. de urea por cada 10 
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L INTRODUCCIÓN PÁG. 10 
toneladas de compost podría resolver los problemas derivados de una 
potencial inmadurez. 
, 
Existen numerosos ensayos de laboratorio e invernadero para 
determinar la madurez de un compost. Este aspecto ha sido recientemente 
revisado en profundidad por Iglesias y Pérez (1989), Mathur et al (1993) y 
De Burgos (1996), entre otros autores. También existen numerosos trabajos 
en los que se han estudiado las posibilidades agrícolas de los composts 
urbanos, siendo en este sentido interesantes las recapitulaciones realizadas 
por Gallardo-Lara y Nogales (1987), Costa et al. (1991), Stratton y 
Rechcigl (1998), entre otros. 
En general, la copiosa bibliografia acumulada durante años pone de 
manifiesto que los composts urbanos, si están suficientemente 
estabilizados, presentan una composición fisico-química adecuada y son 
debidamente utilizados, pueden proporcionar ventajas agronómicas 
interesantes. 
Sin embargo, aun tratándose de composts suficientemente maduros, 
la capacidad de liberación de nutrientes es comparativamente baja (respecto 
a los abonos tradicionales), circunstancia que podría obligar al agricultor a 
aplicarlos en cantidades masivas para obtener beneficios. 
Esta práctica podría resultar antieconómica y aumentar así la todavía 
escasa aceptación de este tipo de composts. Surge entonces la posibilidad 
de aplicarlos junto con abonos minerales, lo que nos situaría de nuevo en la 
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línea de actuación recomendada por los expertos de la FAO (Sequi, 1996). 
Se trata de un aspecto abordado recientemente por Murillo et al. (1995) Y 
Molina (.1996) para nuestras condiciones, el cual será discutido con más 
extensión en un apartado posterior. 
l. 3. PROBLEMÁTICA DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA 
ACEITERA 
La industria aceitera genera dos residuos: el orujo y el alpechín (en el 
sistema de tres fases), cuya eliminación constituye un grave problema para 
el sector. No obstante, el orujo no plantea tantos problemas como el 
alpechín, hasta el punto de que su carácter de residuo es sólo relativo, ya 
que después de secado se somete a una extracción de aceite (aceite de 
orujo), y el orujillo resultante tiene varias aplicaciones: como combustible 
en la propia almazara, o bien, últimamente, en la fabricación de composts 
(De Bertoldi et al. ,1986), y obtención de carbones, furfural, etc. (Ramos 
Ayerbe y Ortega Jurado, 1986). 
Por el contrario, el alpechín sí constituye un problema muy grave, ya 
que no puede ser sometido a ninguno de los procesos que se acaban de 
comentar para el orujo. Sólo en la cuenca del Guadalquivir, se estima un 
volumen medio anual de producción de alpechín de 2.000.000 de metros 
cúbicos, que se producen durante unos 100 días, entre noviembre y marzo 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
J 
j 
J 
f) 
J 
) 
") 
") 
") 
) 
") 
") 
") 
) 
") 
") 
) 
") 
") 
") 
") 
") 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
") 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
") 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
.J 
) 
) 
) 
) 
) 
,) 
--------
L INTRODUCCIÓN PÁG. 12 
(Ama., 1992), lo cual da idea de la magnitud que puede alcanzar el 
problema. 
-
El alpechín es una mezcla del agua de vegetación de las aceitunas, 
del agua que se utiliza en las distintas fases de elaboración del aceite, así 
como del agua usada en la limpieza de las instalaciones. EI ·resultado es un 
líquido oscuro, con un olor que recuerda al aceite y que cuando fermenta 
tiene un olor fétido; además, lleva gran cantidad de sustancias en 
suspensión y disueltas. Su composición química es variable, en función de 
la variedad de olivo, sistema de cultivo, grado de madurez del fruto y 
tiempo de almacenamiento previo a la molienda. Pero fundamentalmente 
esta variación está en función de la tecnología empleada en la extracción 
del mismo (Cuadros García., 1989; Martínez y Garrido Hoyos, 1994). 
Dependiendo de estos factores, el contenido de agua del alpechín 
puede oscilar entre 83 y 94 %, entre 4 y 16 % el de materia orgánica y entre 
0.4 y 2.5 % el de sales minerales (Ramos-Cormenzana, 1986). Por otra 
parte, la presencia de compuestos fenólicos, de los que se han identificado 
más de 50 (Saiz-Jiménez et al. ,1987), confieren al alpechín una elevada 
capacidad antimicrobiana., un importante efecto fitotóxico y su olor 
característico (González et al. ,1990; Pérez et al. ,1992; Cabrera, 1994; 
Martínez-Nieto y Garrido Hoyos, 1994). 
DANIEL GARcÍA DE I'lNUESA FERNÁNDEZ 
v 
') 
') 
o 
') 
o 
') 
) 
") 
') 
) 
') . 
) 
') 
) 
") 
) 
") 
") 
) 
J 
') 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
.J 
) 
) 
.) 
.) 
.J 
) 
l. INTRODUCCIÓN PÁG. JJ 
Evolución histórica del problema 
Como indica Cabrera (1994), tradicionalmente el sector del aceite de 
oliva estaba integrado por un gran número de pequeñas almazaras 
diseminadas por toda la geografia, por lo que los vertidos, de escasa 
importancia, se perdían en los campos sin alcanzar los cauces de los ríos. El 
problema se agravó con la industrialización del sector en los años 50 y 
agrupamiento en cooperativas o almazaras, con lo cual se concentró la 
molturación y se incrementó notablemente la producción de efluentes que 
se vertían directamente a los ríos, sin tratar. Ya a finales de los 70, el 
vertido de alpechines constituía el principal problema de contaminación en 
la cuenca del Guadalquivir (García Rodríguez, 1990; Rodrigo Román, 
1990; Fiestas Ros de Ursinos y Borja Padilla, 1992). 
La problemática de los vertidos de alpechín se puede comprender 
fácilmente teniendo en cuenta que para depurar el alpechín de una campaña 
media, en Andalucía, se necesitaría el doble de la capacidad de todos los 
embalses de la cuenca del Guadalquivir (García Rodríguez, 1990). 
Los efectos negativos de los vertidos de alpechín sobre la calidad de 
las aguas superficiales son muy numerosos y se traducen en el aumento de 
las concentraciones de sólidos orgánicos e inorgánicos, de K, de P y de 
metales pesados, así como en la disminución drástica del oxígeno disuelto, 
a veces hasta niveles de anoxia, dando lugar a malos olores, desarrollo de 
microorganismos nocivos, asfixia y muerte de la fauna acuática . 
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Por consiguiente, no es de extrafiar que en 1981 el Gobierno 
prohibiera los vertido~ de alpechines y arbitrara medidas subsidiarias para 
la construcción de balsas donde almacenar el alpechín durante las 
campafias de molturación. En estas balsas, el agua se evaporaba durante el 
verano, quedando en ellas los lodos, que tenían que ser retirados para 
preparar las balsas para la campafia siguiente. 
Situación actual 
En los últimos afios, la problemática de los residuos producidos en la 
extracción del aceite de oliva ha cambiado profundamente. La aparición en 
la campafia 91/92 del "decanter" de dos fases hizo pensar que en unos afios 
desaparecería el problema del alpechín. Sin embargo, a pesar del gran 
avance que ha supuesto la adopción del sistema de dos fases, con el que se 
consigue la práctica desaparición del alpechín, los problemas de los 
residuos de esta industria no han desaparecido, sino que se han transferido 
al orujo (Cabrera, 1994). El nuevo orujo húmedo, al que ya se denomina 
alperujo, con 55-60 % de humedad, contiene toda la carga contaminante 
del alpechín (azúcares y pectinas), y está ocasionando graves problemas en 
las orujeras (García Ortiz y Frías Ruiz, 1994). 
Por lo tanto, sigue existiendo, por una parte, alpechín, aunque en 
menor volumen, y por otra, productos como el orujillo deshuesado y 
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L INTRODUCCIÓN PÁG. 15 
exhausto, con alta carga orgánica. Además, aunque España está a la cabeza, 
no es el único productor de aceite de oliva, y en los países que le siguen, 
Italia y Grecia, la adopción del sistema de dos fases está siendo mucho más 
lenta, por lo que el problema de los alpechines aún está vigente en toda la 
cuenca mediterránea. 
Una solución al problema de los residuos de la industria oleícola es 
el reciclaje mediante su aplicación agronómica a los suelos. Desde muy 
antiguo, los alpechines se han venido aplicando directamente a los suelos, 
prácticas que han sido bautizadas en nuestros días como lsnd treatment y 
Isnd utilization, dependiendo de la cantidad de alpechín aportada y de la 
finalidad perseguida. En el primer caso se aplican al suelo grandes 
cantidades, hasta 6000 metros cúbicos por ha y año (el suelo actúa como 
una depuradora), mientras que en el segundo caso, el alpechín es aportado 
como fertilizante, en cantidades mucho menores. Castellano (1997) 
contempla este aspecto con mayor detalle. No obstante, la aplicación 
directa de los alpechines al suelo siempre entraña riesgos potenciales de 
contaminación. La mayor parte de estos inconvenientes, y en general de 
cualquier residuo orgánico fresco, se podrían eliminar mediante el 
compostaje de los mismos. 
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l. 3. 1. Productos derivados del alpechín. Características y 
posibilidades de uso agrícola. 
Compostaje 
El compostaje a gran escala puede considerarse como una práctica de 
reciente aparición en el ámbito agro industrial. El compostaje es una forma 
racional, económica y segura de obtener un abono a partir de distintos 
residuos orgánicos, conservando y aprovechando al máximo los nutrientes 
del material de partida. 
Zucconi y De Bertoldi (1987) definen el compostaje como un 
proceso biooxidativo controlado, en el que intervienen numerosos y 
variados microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos, 
fundamentalmente), que requiere una humedad adecuada y sustratos 
orgánicos heterogéneos en estado sólido, que pasa por una etapa termófila 
y una producción temporal de fitotoxinas, dando al final, como productos 
de los procesos de degradación, dióxido de carbono, agua y minerales, así 
como materia orgánica estabilizada, libre de fitotoxinas y dispuesta para su 
empleo en agricultura sin que provoque fenómenos adversos. Cuando en el 
compostaje interviene un residuo líquido, al proceso se le denomina co-
compostaje. 
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Muchos de los inconvenientes que plantea la eliminación de los 
alpechines podrían reducirse o eliminarse mediante co-compostaje con 
otros residuos agrícolas (orujo de uva, oIJ.ljillo de aceituna, etc.) (Cabrera et 
al. , 1993; Tomati y Galli, 1992; Cegarra et al. , 1995; Tomati et al. , 1995; 
Martin-Olmedo, 1996). Estos composts, además de no mostrar 
fitotoxicidad, presentan la ventaja de tener efectos beneficiosos para la 
fertilidad de los suelos, como el aumento de bacterias fijadoras de 
nitrógeno, productoras de amonio, nitrificantes, etc. Además, su uso 
aumenta el poder de retención del agua del suelo y la capacidad de cambio 
catiónico, y mejora las propiedades fisicas del mismo (Amirante, 1990). El 
potencial que ofrecen los composts a base de alpechín es enorme. Sólo en 
Andalucía podrían producirse alrededor de 180.000 Tm / año a partir de los 
2,1 x 1.000.000 de metros cúbicos de alpechín que se generan. 
Algunos de estos composts derivados del alpechín son ya productos 
comerciales, como el FERTIORMONT®, producto que se está 
elaborando a partir de los lodos de las balsas de evaporación de los 
alpechines (50%) y restos vegetales (orujos de aceituna y uva, pulpa de 
girasol, resto de poda de olivo, borra de algodón, paja de cereales y 
leguminosas, etc.), también al 50 %. Experimentos previos realizados con 
este compost sólido, pusieron en evidencia su madurez e idoneidad para su 
utilización agrícola (Cabrera et al. ,1993; López et al. , 1993; Murillo et al. 
, 1995; Martín-Olmedo, 1996). 
La lenta mineralización del N orgánico de este compost hace 
previsible la aparición de un considerable efecto residual, por lo que la 
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L INTRODUCCIÓN PÁG. /1 
aplicación de este compost en el suelo repercutirá no sólo en la cosecha en 
que se hace la aplicación, sino a más largo plazo. De las pautas de 
mineralización puede deducirse que este producto es un compost maduro, 
compuesto por materia orgánica bien humificada. Por consiguiente, puede 
esperarse que su aplicación agricola produzca aumento del contenido de 
MO y del N total de los suelos. 
En la actualidad, también pueden encontrarse comercializadas las 
siguientes formas de alpechines fermentados y desecados (Reina, 1994): 
PRECOBIOL®, una enmienda orgánica a partir de pulpa de orujo y 
alpechín, y ADEXAL®, una enmienda orgánica a partir de lodos 
desecados de alpecWn. 
También existen productos líquidos comerciales derivados del 
alpecWn (por ejemplo FERTIORMONT Iíquido®), muy útiles para su 
aplicación en fertirrigación. En realidad, estos productos derivan del 
alpechín compostado, el cual es sometido a una fermentación posterior, 
mediante la adición de agua. 
Por consiguiente, resultan evidentes las grandes posibilidades de 
reciclaje que ofrece el alpechín, práctica muy recomendable y que estaria 
en total consonancia con las recientes recomendaciones de la F AO sobre la 
reutilización de fuentes locales de materia orgánica en las propias zonas 
donde son generadas (Sequi, 1996). 
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l. 4. PROBLEMÁTICA DE LOS RESIDUOS DE PAPELERA. 
Los residuos de papelera también pueden ser generados en 
cantidades notables. Un pais como Estados Unidos puede generar hasta 6 
millones de toneladas anuales. Las papeleras de Ontario (Canadá) pueden 
generar 2000 toneladas diarias (Norrie y Fierro, 1998). Por el momento no 
disponemos de datos precisos correspondientes a nuestro pais. 
Básicamente, la obtención de papel implica la rotura mecánica o 
química de la fibra de la madera (compuestos celulósicos en su mayoría) 
hasta obtener lo que se conoce con el nombre de pulpa de madera. La 
disgregación física se realiza mediante trituración (con o sin calor), 
mientras que la química requiere la presencia de reactivos como la sosa, o 
diversos sulfitos. Una vez obtenida la pulpa, es sometida a un proceso de 
blanqueo, mediante la utilización de diferentes agentes de blanqueo 
(hidrosulfitos y peróxidos, hipocloritos, agentes clorados y cloro). 
Para la obtención de la pulpa (disgregación de las lascas de madera) 
se requiere una gran cantidad de agua, generándose residuos sólidos y 
líquidos de diversa naturaleza. Los residuos sólidos es lo que se conoce 
bajo el nombre genérico de "lodos de papelera", cuya composición puede 
variar en función del proceso industrial del que proceda. Norrie y Fierro 
(1998) han realizado una excelente revisión del tema. 
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Se trata de un aspecto muy importante, respecto a su posible 
utilización, ya que esta variación de composición puede ser realmente 
importante. Los denominados residuos primarios o más claros, están 
compuestos, básicamente, por fibras de madera que se han separado 
fisicamente del agua residual durante el tratamiento inicial de la fibra 
virgen y ya no resultan útiles para un procesado posterior. 
Durante esta primera clarificación del agua residual quedan todavía 
sólidos en suspensión, los cuales pueden ser descompuestos via 
microbiana, generándose un residuo sólido rico en N y P, nutrientes que se 
añaden durante el proceso para potenciar la actividad microbiana, aumentar 
la floculación y agilizar la eliminación de las partículas suspendidas 
(Norrie y Fierro, 1998). 
Existe una tercera clase de residuos de papelera, procedente del 
proceso de destintado del papel destinado a su reciclaje, bastante similar en 
su composición a los residuos primarios, salvo ciertas peculiaridades de 
escasa importancia en lo que a utilización potencial se refiere. 
l. 4. 1. Destino y utilización de los lodos de papelera. 
Este tipo de lodos pueden ser enterrados (proceso costoso) o, como 
ocurría en el caso de los alpechines, dispuestos en balsas (en cuyo caso no 
se les elimina el agua residual). También pueden ser incinerados, proceso 
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que conlleva toda una problemática contaminante adicional, ya discutida en 
el apartado destinado a basuras urbanas. Por fin, y aunque en menor 
medida, estos lodos pueden ser distribuidos superficialmente ea tierras 
adecuadas, reciclados o utilizados para fines diversos. 
Su aplicación a zonas deprimidas, compostados o sin compostar 
(reforestación, minas abandonadas) ha resultado en ocasiones muy 
prometedora (Henry, 1991; Feagley et al. , 1994 8, b, Pichtel et al. , 1994). 
El compostaje (incluida la obtención de composts de lombriz) de este tipo 
de lodos es prometedor, muy al contrario de lo que ocurre con los lodos de 
depuradora (Norrie y Fierro, 1998). También puede resultar viable su 
utilización para la fabricación de ciertos materiales de construcción, como 
suplemento alimenticio rico en fibra, utilización como sustrato de 
invernadero y jardineria, cultivo de setas y otras finalidades. 
Su utilización agricola no sólo se basa en su idoneidad como sustrato 
para jardineria e invernadero. También puede resultar muy interesante su 
aplicación a tierras de labor, añadidos tanto como abono (residuos 
secundarios), enmienda o acondicionador de suelos (residuos primarios 
especialmente). Recientemente ha sido destacada su idoneidad para 
controlar el lixiviado de nitratos en zonas vulnerables (Vinten et al. , 1998). 
Existe un aspecto importante a tener en cuenta, cuando se utilicen 
residuos primarios (o procedentes del destintado). Este tipo de residuos 
suele presentar una relación C/N muy alta, comprendida entre 100 y 400 en 
el caso de los primarios. Esto puede conducir a una fijación microbiana de 
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N (y P) importante, durante semanas o meses, circunstancia que podría 
afectar negativamente al desarrollo de las plantas. 
Sin embargo, cuando este tipo de residuos se corrige con N, los 
resultados pueden ser espectaculares (Feagley et al. , 1994 8, b; Norrie y 
Fierro, 1998). Utilizando mezclas de residuos de papelera/arena/suelo 
orgánico (30/50/20 en %), Norrie y Fierro (1998) obtuvieron la mejor 
respuesta vegetal cuando añadieron urea, en varias aplicaciones, hasta 
alcanzar una relación C/N de 20 en la mezcla. 
No obstante, durante los primeros años, la respuesta de la planta se 
relaciona fundamentalmente con la adición de N, al margen de las 
variaciones que puedan experimentar las relaciones C/N y CIP de los 
residuos cuando son ajustadas mediante la adición de fertilizantes (Fierro et 
al. , 1998). En un apartado posterior insistiremos en la importancia de este 
aspecto, uno de los objetivos básicos de la presente Memoria. 
1. 4. 2. Utilización de lodos de papelera como acondicionador de 
suelos. 
Hemos dedicado un apartado especial a este aspecto debido a las 
grandes posibilidades que tienen los residuos (Iodos) de papelera como 
acondicionadores de suelos. No sólo de suelos agrícolas, sino también de 
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suelos de zonas deprimidas, como las áreas de minas abandonadas y suelos 
con vocación forestal. 
Su utilización como acondicionador tiene la ventaja de que permite 
la aplicación de cantidades masivas. Para la reclamación de suelos de 
antiguas minas se han llegado a aplicar cantidades comprendidas entre las 
55 y 112 Tm / ha (Watson y Hoitink, 1985; Pitchel et al. , 1994), Y 
cantidades todavía mayores en silvicultura (Bockheim et al. , 1988; Norrie 
y Fierro, 1998). Es muy importante destacar que aun aplicados bajo esta 
forma, no afectaron a la germinación y emergencia de las plantas (Watson 
y Hoitink, 1985). 
Su capacidad como agente acondicionador convierte a estos residuos 
no sólo en un excelente material para utilizar en contenedores (Chong et al. 
,1987; Chong y Cline, 1993), sino también en un excelente acondicionador 
para suelos agrícolas. Concretamente, se han obtenido muy buenos 
resultados con vid y maíz, así como en monocultivos de patata y cereales 
(Norrie y Fierro, 1998). 
Su aplicación anual a razón de 12 Tm / ha (residuos de destintado), 
mejoró muchas propiedades fisicas del suelo y aumentó su contenido en 
materia orgánica, bajo monocultivo de patata. No obstante, hubo que añadir 
una cantidad adicional de N para evitar problemas de fijación de este 
elemento (Norrie y Fierro, 1998). Es importante resaltar que la aplicación 
al suelo de este tipo de residuos ha resultado favorable tanto cuando se han 
aplicado compostados (Smyser, 1982) como sin compostar (Enzor, 1988). 
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l. 5. APLICACIÓN DE RESIDUOS JUNTO CON ABONOS 
MINERALES. 
Desde un punto de vista fisico y biológico, los beneficios que suelen 
derivarse de la aplicación de residuos al suelo son incuestionables, ya que 
mejoran la estructura del suelo, y ejercen una acción favorable sobre la 
microflora y microfauna, acción que promueve la coexistencia de 
microorganismos, y población biológica en general, de distintas especies 
frente al desarrollo unilateral que potencian los abonos químicos (Trasierra, 
1997). 
Desde un punto de vista químico, también pueden resultar 
beneficiosos incrementando, bajo determinadas circunstancias, el pH y la 
temperatura del suelo, así como su capacidad de cambio (Bengston y 
Cornette, 1973; Gallardo-Lara y Nogales, 1987; Murillo et al. , 1989; Costa 
et al. , 1991), 
Sin embargo, su acción como donadores de nutrientes suele ser 
limitada, si se compara con el efecto que ejercen los abonos minerales 
tradicionales. Por ejemplo, para el caso concreto de composts urbanos, la 
eficacia del N se situaría entre un 15 - 20 % de la del nitrato amónico, la 
del P sería aproximadamente un 70 % de la de un abono fosfatado soluble y 
la del K de un 64 % en relación al KCI (Trasierra, 1997), 
DANIEL GARCÍA DE ''[NUESA FERNANDEZ 
~ 
) 
o 
) 
o 
,) 
') 
) 
) 
) 
1 
) 
) 
1 
) 
O 
) 
) 
) 
) 
) 
') 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
J 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
J 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
l. INTRODUCCIÓN PÁG.2S 
En general, la disponibilidad de N suele ser más baja que la de otros 
nutrientes, aspecto importante teniendo en cuenta la elevada necesidad de 
N que requiere la obtención de buenas cosechas. Los composts urbanos, 
por ejemplo, suelen ser considerados como abonos orgánicos de liberación 
lenta (Jiménez, 1992), cuyo nivel de N potencialmente mineralizable no 
suele ir más allá del 20 % (Bauduin et al. , 1986; Murillo et al. , 1995b). 
Esta circunstancia explica que, salvo en suelos muy pobres o 
erosionados, las dosis normales de compost (urbano o de otro tipo) que 
suele aplicar el agricultor (entre 10 y 25 Tm / ha, viables para su manejo y 
economía) no ocasionen respuestas tan llamativas como las que consigue 
con los abonos minerales tradicionales. Hay que tener en cuenta que la 
mayoría de las tierras de labor suelen poseer una fertilidad residual elevada, 
ocasionada por el abonado reiterativo a que son sometidas, con frecuencia 
excesivo (Moreno et al. , 1996; MurilIo et al. , 1997). 
Para obtener una respuesta inmediata de cosecha, el agricultor 
tendóa que aplicar cantidades masivas de compost, del orden, o superiores, 
a las 30 Tm / ha, que podóan resultarle caras y difíciles de manejar. Esta 
circunstancia podóa limitar el interés por este tipo de productos, situación 
que convendóa superar cuanto antes, ya que no se deberían perder las 
ventajas que conlleva la reutilización de residuos indicadas anteriormente 
(solución parcial del problema de su ubicación y restitución parcial de la 
materia orgánica perdida por nuestras tierras de labor). 
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Por esta razón, son muchos los autores que abogan por estrategias 
que contemplen la utilización conjunta de los composts urbanos, u otros 
productos orgánicos, con abonos minerales, tanto si se aplican mezclados 
(Hileman, 1982; Gallardo-Lara y Nogales, 1987; Buchanan y Gliesman, 
1992) o íntimamente unidos mediante, por ejemplo, co-compostaje (Sikora, 
1997). 
Esta es la línea de actuación recientemente recomendada por 
expertos de la F AO, quienes resaltan que un sistema integrado de nutrición 
vegetal exige un enfoque que asegure una alimentación de la planta, 
medioambiental, social y económicamente viable (Sequi, 1996). En este 
contexto, Sequi (1996) aboga por una juiciosa combinación de abonos 
minerales con fuentes orgánicas, locales, actividad que debería ser 
potenciada, según se indicó al comienzo del presente capítulo. 
Para su utilización como enmienda, o para mejorar suelos 
degradados, es conveniente disponer de composts menos elaborados, que 
faciliten una mayor diversificación del uso del producto y, con ello, 
contribuyan al mantenimiento de las plantas de compostaje. Los residuos 
de papelera podrían ser útiles en este sentido. 
Este sería el caso, por ejemplo, de la recuperación de suelos salinos y 
escombreras, de su aplicación en áreas forestales empobrecidas, 
establecimiento de céspedes y jardines (Williamson y Johnson, 1981; Costa 
et al. , 1991; Avnimelech et al. , 1993; Nouaim et al. , 1994), además de 
todo tipo de co-utilización y co-compostaje con otros residuos, creación de 
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biofiltros y otros USOS diversos (Bardos y Westlake, 1996; Szmidt y 
Bryden, 1996; Cossu y Muntoni, 1996; Eggerth, 1996). 
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El presente Proyecto Fin de Carrera ha procurado tener en cuenta las 
recomendaciones más recientes de la F AO, según las cuales deben 
reutilizarse en la medida de lo posible todos los residuos orgánicos 
producidos localmente, de forma que puedan influir positivamente en la 
agricultura de cada región. En nuestra Comunidad Autónoma, Andalucía, 
son muy importantes los residuos derivados de la industria del aceite 
(alpechín), del papel y de las basuras urbanas. La posible reutilización de 
estos tres residuos en la agricultura andaluza sería muy interesante, 
especialmente en aquellos suelos pobres en materia orgánica, como son los 
de la zona fresera y hortícola onubense. 
Por consiguiente, en este Proyecto se va a realizar un estudio 
comparativo de las posibilidades de uso agrícola (evaluación de riesgos 
potenciales) de estos tres productos tan abundantes en nuestra región; sin 
compostar los residuos de papelera, y compostados el alpechín y la basura 
urbana, en función de los siguientes objetivos: 
1) Detección de posibles sustancias fitotóxicas, u otros agentes 
inhibidores de la germinación, en los tres productos. Para ello se 
realizarán en el laboratorio bioensayos de germinación "in vitro", 
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utilizando como especies vegetales: Lepidium, ryegrass, lechuga, 
alhelí y girasol. 
2) Estudiar el efecto que produce la aplicación de los tres productos 
sobre la emergencia y primeros estados de desarrollo del 
ryegrass, utilizando dos suelos representativos de la zona fresera y 
hortícola onubense, mediante pruebas realizadas en macetas. 
3) Estudiar el efecto de los tres productos ensayados sobre la 
producción de biomasa de ryegrass, utilizando macetas y los dos 
suelos mencionados en el apartado anterior. Este efecto se 
estudiará aplicando los tres productos orgánicos enriquecidos con 
abono mineral (15 N - 15 P205 - 15 K20) y sin enriquecer. 
4) Estudiar el efecto de los tres productos ensayados, enriquecidos 
con abono mineral y sin enriquecer, sobre la nutrición 
nitrogenada de las plántulas de ryegrass, aspecto básico para el 
desarrollo posterior de cualquier cultivo. 
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III. l. MATERIALES 
, 
El presente Proyecto Fin de Carrera ha sido realizado en el Instituto 
de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS), perteneciente 
al Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC). La realización 
del Proyecto ha exigido la utilización de los siguientes materiales: 
Material vegetal 
Para los ensayos de germinación "in vitro" (tests de Zucconi et al. , 
1985; Barideau e Impens, 1985) se han utilizado las siguientes especies 
vegetales: 
• Lepidium sativum L. (berro) 
• Lolium multiflorum Lam. cv. Tewera (ryegrass) 
• Lactuca sativa L. (lechuga) 
• Matthiola incana (L.) R.Br. (alhelí) 
• Helianthus annus L. cv. Hysum 33 (girasol) 
Para los ensayos de emergencia en suelo y producción de biomasa, 
se utilizó la especie Lolium multiflorum Lam. cv. Tewera (ryegrass), 
especie de amplio espectro experimental. 
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Suelos 
Para los ensayos de emergencia y producción de biomasa de 
ryegrass se han utilizado dos suelos muy representativos de la zona fresera 
y hortícola de Huelva (términos municipales de Cartaya y Lepe), 
fundamentalmente arenosos, uno de ellos en especial (procedente de 
Cartaya), cuyas principales características aparecen en la Tabla III.l. El 
suelo más arenoso procede de la capa arable (O - 25 cm) de una plantación 
de fresas, mientras que el segundo fue tomado (O - 25 cm) en una 
plantación de naranjos del término municipal de Lepe. 
En la Tabla llLl. puede comprobarse que el primero (dedicado a la 
fresa) posee una textura franco-arenosa, mientras que la del segundo es 
franco-arcillo-arenosa (Soil Taxonomy, 1993). Sólo de forma coloquial, y 
por razones de espacio, ambos suelos serán denominados como "arenoso" 
y "arcilloso" a lo largo de la presente Memoria. De sus contenidos de C 
orgánico y materia orgánica (M.O.), muy bajos en ambos casos, se 
desprende que se trata de suelos especialmente aptos para el aporte de 
materia orgánica. 
También cabe destacar el hecho de que ambos suelos presentan, en 
principio, contenidos altos de P disponible (P Olsen), ligeramente superior a 
20 mg kg - 1 en ambos casos. No obstante, la interpretación de un análisis 
de suelo no siempre coincide, de unas clasificaciones a otras. Según la 
escuela americana (Univ. de Alabama, Cope y Evans, 1985), contenidos de 
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26 - 50 mg kg - 1 de P Mehlich 1 pueden ser considerados altos para suelos 
cuya capacidad de cambio sea inferior a 9 rnmolc kg - l. Teniendo en cuenta 
que el método MehHch 1 extrae, aproximadamente, doble cantidad de P 
que el método Olsen, nuestros valores podóan considerarse altos. 
Tabla III. 1. Características de los suelos utilizados en los ensayos de 
emergencia y producción de biomasa de ryegrass (muestras tomadas 
de la capa arable, 0- 25 cm). 
Parámetro Suelo "arenoso" Suelo "arcilloso" 
Textura franco- Textura franco-arcillo-
arenosa arenosa . 
pH (pasta saturada) 6.08 5.92 
C.E.(suelo:agua 1:5)(dS m·' ) I 0.03 0.03 
CaC03 (%) 0.30 0.25 
Corgánico (%) 0.36 0.27 
M.O.(%) 0.62 0.46 
P Olscn (mg kg -1) 22.8 21.5 
-1 K Acetato (mg kg ) 116 276 
Arena (%) 80.8 62.4 
Limo (%) 3.6 18.5 
Arcilla (%) 15.6 19.1 
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Según las tablas interpretativas de la JE - MP (1992), que tiene el 
acierto de incluir el manejo de los cultivos (regadío - secano), para suelos 
sueltos o francos sometidos a regadío intensivo sólo podríamgs hablar de 
valores normales, nunca altos. Podrían considerarse altos para regadíos 
extensivos, y, por supuesto, en secano. De cualquier forma, tratándose de 
suelos más bien sueltos, cabe pensar que las reservas fosfóricas con que 
cuentan, nada despreciables, son fruto de una fertilización de los mismos. 
En cuanto a los contenidos de K, cabe indicar que existe una acusada 
diferencia entre ambos suelos, consecuencia de sus diferencias texturales. 
En el caso de este nutriente, las diferencias de interpretación son aún más 
acusadas que las de P, aspecto importante discutido en un trabajo previo 
por Murillo et al. (1998). Según la escuela americana (Cope y Evans, 
1985), los niveles de ambos suelos podrían considerarse altos, e incluso 
muy alto el del suelo "arcilloso", mientras que según la JE - MP (1992), el 
primer suelo tendría un valor bajo de K y el segundo (unos 0.70 meq 100 
g - 1 ), lo tendría normal, nunca muy alto. 
Fertilizante inorgánico y sustratos orgánicos 
Como fertilizante inorgánico se utilizó un abono complejo 15N-
15P20s-15K20, elaborado en nuestros propios laboratorios a base de 
superfosfato (42.9 g; 35% de P20 S), sulfato potásico (27.8 g; 54% K20) y 
urea (37.5 g; 40%N). 
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Como sustratos orgánicos se utilizaron: un compost elaborado a 
, base de lodos de alpechín, producto comercializado bajo el nombre de 
FERTIORMONT® , un compost urbano procedente de la planta de 
compostaje de Villarrasa (Huelva) y residuos de papelera procedentes de la 
industria papelera de San Juan del Puerto (Huelva). Puede comprobarse 
que se ha procurado seguir en gran medida las indicaciones de la F AO 
relativas a la reutilización de residuos orgánicos en las propias comarcas 
donde son generados (Sequi, 1996). 
La Tabla 111.2. presenta las principales características del compost 
elaborado a base de lodos de alpechín, así como los intervalos normales de 
los distintos parámetros de este producto. Destaca el hecho de que la 
partida utilizada para estos ensayos muestra una conductividad eléctrica y 
un contenido potásico superiores a los intervalos considerados normales 
para ambos parámetros. Se trata de un aspecto que se discute con mayor 
amplitud en un capítulo posterior. Los niveles de P y Fe también son 
superiores a los intervalos correspondientes, aunque sólo ligeramente. 
Indicar por último que se trata de un producto razonablemente rico 
en materia orgánica, aunque discreto en N, muy bien dotado en Ca, aspecto 
importante para su aplicación en suelos con predominio de arena, 
ligeramente ácidos. También es destacable su alto contenido de Mn y 
valores algo altos, para un compost de estas características, de algunos 
metales pesados, como Ni, Cr y Pb, aunque muy por debajo de los 
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Tabla 111. 2. Características de la partida de compost de lodos de 
alpechín (Fertiormont, FER) utilizada en nuestros ensayos e intervalos 
usuales para este producto (según datos facilitados por Martín-
Olmedo, 1996 y Cabrera et al. , 1997). 
Parámetro Partida Intervalo usual 
utilizada 
pH* 8,6 7,0 - 9,2 
C.E. (dS m - 1 )* 6,8 2,7 - 4,9 
Humedad (%) 31 13 - 27 
M. O. calcinación (%) 31 10,6 - 41,8 
CIN 17 12,3 - 20,5 
N Kjeldahl (%) 1,03 0,50 - 1,54 
P20, (%) 0,95 0,18 - 0,85 
K20 (%) 3,97 1,16 - 3,28 
CaO (%) 10,42 10,58 - 13,86 
MgO (%) 2,11 0,80 - 2,50 
Na (%) 0,23 0,21 - 0,40 
Fe (%) 1,48 0,16 - 1,40 
- 1 Mn(mgKg ) 298 154 - 374 
Zn 75 38 - 70 
Cu 77 25 - 70 
Cd < 1 
Ni 82 
Cr 71 
Co 13,5 
Pb 20 
*relación compostlagua l/5 
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máximos vigentes en la legislación española (400 mg kg - 1 de Ni; 750 mg 
~ ~ . kg de Cr y 1200 mg kg de Pb; BOE nO 146, 19/06/91: Traslerra, 1997). 
El compost urbano, como el de alpechín, posee un contenido 
razonable de materia orgánica (Tabla I1I.3.), aunque discreto de N. Sin 
embargo, en ambos casos se alcanza la concentración mínima de 1 % de N 
exigida por la legislación española para composts (BOE nO 146, 19/06/91: 
Trasierra, 1997). Conviene indicar que, como indica Femández (1998), el 
material de partida utilizado en la planta de VilIarrasa suele tener una 
razón CIN algo baja para un compostaje eficaz, circunstancia que podría 
ocasionar pérdidas de N durante el compostaje. 
Se trata, además, de composts con cierto grado de inmadurez, según 
ha puesto de manifiesto Femández (1998) mediante ensayos de 
autocalentamiento y determinación de azúcares solubles. Otro aspecto 
negativo de la partida utilizada por nosotros es que presenta valores un 
tanto elevados de Na y, sobre todo, de conductividad eléctrica. 
Por el contrario, presenta contenidos razonables de P20 5, K20, CaO 
y MgO, especialmente de P20 5 y CaO, de acuerdo con los intervalos 
requeridos para estos nutrientes en composts urbanos, no sólo tradicionales 
(Zucconi y De Bertoldi, 1987), sino también en los de recogida selectiva 
(Vogtmann et al., 1993). Además, destaca, como propiedad altamente 
positiva para su utilización agrícola, el nivel tan bajo de metales pesados 
que posee la partida utilizada, y los composts de VilIarrasa en general 
(López et al. , 1996). 
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Tabla III. 3. Características de la partida de compost urbano (CU) 
utilizada en nuestros ensayos e intervalos usuales para este producto 
(según datos facilitados por López et al. , 1996). 
Parámetro Partida Intervalo usual 
utilizada 
pH* 6,8 6,3 - 7,8 
C.E. (dS m - 1 )* 10,6 4,7 - 9,0 
Humedad (%) 34 30 - 35 
M.O. calcinación (%) 39 23 - 42 
CIN 15 13 - 25 
N KjeldahI (%) 1,01 0,55 - 1,35 
P20 S (%) 0,91 0,58 - 1,04 
K20 (%) 0,52 0,40 - 1,28 
CaO (%) 5,63 3,30 - 9,09 
MgO (%) 0,36 0,28 - 0,85 
Na (%) 0,46 0,28 - 0,88 
Fe (%) 0,69 0,50 - 1,40 
- 1 Mn(mgKg ) 112 119 - 366 
Zn 258 185 - 374 
Cu 150 93 - 204 
Cd <1 < 1 
Ni 16,0 23 - 41 
Cr 64,0 52 - 267 
Co 6,5 
Pb 117,5 58 - 187 
*relación compost/agua 1/5 
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Los residuos de papelera (Tabla llL4.) poseen un contenido de N 
muy bajo, inferior al mínimo establecido por.la legíslación española, 
circunstancia negativa desde un punto de vista agrícola al influir 
negativamente en el valor de la razón CIN, excesivamente alta, 
circunstancia que podria provocar inmovilización de N por parte de los 
microorganismos del suelo. Es obvio que la utilización agrícola de este 
producto va a exigír de forma especial una suplementación nitrogenada. 
Cabe destacar el elevado contenido de Cu, y sobre todo de Mn, que 
presenta la partida utilizada por nosotros, aspecto a tener en cuenta a la 
hora de su utilización agrícola. También son algo elevados los contenidos 
de Zn, Cd, Ni, Co y Pb, aunque en ningún caso se superan los mínimos 
establecidos por la legíslación española (40 mg kg - 1 en el caso del Cd, 
~ ~ 1750 mg kg en el caso del Cu y 4000 mg kg en el caso del Zn). 
Como aspectos positivos cabe destacar su razonable contenido en 
PzOs, CaO y MgO (muy bajo por el contrario el de KzO) y valores bajos de 
Na y conductividad eléctrica. A la suplementación nitrogenada habría que 
añadir una suplementación potásica. Su contenido en materia orgánica 
también es elevado (Tabla 1lI.4.). 
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') Tabla III. 4. Características de la partida de lodos de papelera (PA) 
") 
) utilizada en nuestros ensayos e intervalos usuales para este producto 
) (según datos facilitados por BelIamy y Chong, 1995). ) 
) 
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- -------) Parámetro Partida Intervalo usual 
) 
utilizada ) 
) pH* 8,0 ) 
) C.E. (dS m - 1 )* 2,7 ) 
") Humedad (%) 71 50 - 75 
) 
M.O. calcinación (%) I ) 61 
) CIN 53 ) 
) N Kjeldahl (%) 0,37 
) 
) P20s (%) 1,12 trazas - 5,06 
) 
K20 (%) 0,05 0,01 - 1,20 ) 
) CaO (%) 10,51 0,03 - 29,4 ) 
) MgO (%) 2,93 0,03 - 3,15 
) 
) Na (%) 0,24 0,03 - 6,6 
) Fe (%) 0,28 ) 
) - 1 3445 Mn(mgKg ) ) 
) Zn 378 13 - 3780 
) 
) Cu 1577 3,9 - 1590 
) Cd 8,5 trazas - 56 ) 
) Ni 87,5 1,3 - 133 ) 
) Cr 58,0 3,0 - 2250 
) 
Co 144,5 trazas - 9,7 ) 
) Pb 53,5 trazas - 880 ) 
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III. 2. MÉTODOS 
, 
111. 2. 1. Bioensayos de germinación "in vitro" 
Test de Zucconi et al. (1985) 
Para este ensayo de germinación, se procedió en primer lugar a la 
extracción de los extractos acuosos de dos de los tres productos sometidos 
a estudio: compost urbano y compost de alpechin, siguiendo básicamente 
las indicaciones de Zucconi et al. (1985). 
Aunque el test original propone la utilización de presión para la 
obtención de los extractos, para lo cual es necesario disponer de un equipo 
de ollas de presión y placas cerámicas Richards o similar, en nuestro caso 
se decidió realizar la extracción mediante la aplicación de vacío, que 
consideramos un sistema más asequible y sencillo de utilizar. 
Las especies vegetales utilizadas para este ensayo son: Lepidium (por 
su rápida respuesta a la germinación), y ryegrass (por ser la especie 
utilizada para los ensayos en invernadero). 
Los pasos a seguir en el test de Zucconi son los siguientes: 
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- Pesar una determinada cantidad de muestra (es necesario conocer 
previamente su nivel de humedad). En nuestro caso pesamos 300 
gramos, tanto de compost de alpechín como de compost urbano. 
- Humectar la muestra. Para ello es conveniente estandarizar el 
contenido. de humedad. Cabe señalar que en el método de Zucconi 
et al. (1985) se utiliza un 60% de humedad. En nuestro caso, 
añadimos a la muestra de compost de alpechín 180 mi de agua 
desionizada, lo cual supone un 60% de humedad, tal y como 
indica Zucconi et al. (1985). Sin embargo, en el caso del compost 
urbano, dada la gran capacidad de absorción de agua que posee, 
fue necesario añadirle 300 mi de agua desionizada, lo cual supone 
un 100% de humedad. 
- Una vez adicionada el agua adecuada, se deja reposar la muestra 
durante una hora aproximadamente. En los dos casos se obtuvo el 
extracto mediante la aplicación de un vacío de 700 mm de Hg. 
Una vez obtenidos los extractos, éstos fueron filtrados a través de 
filtro Millipore (esterilización). En el caso del compost de 
alpechín, también se utilizó el extracto sin filtrar. 
- Según Zucconi et al. (1985), las concentraciones del extracto 
acuoso del 10% y 30% son las más indicativas para la evaluación 
de la toxicidad. En nuestro caso, sólo se utilizó la concentración 
del 10%, tanto para el compost de alpechín como para el compost 
urbano. 
PROYECTO FIN DE C(RRERA 
) 
') 
J 
') 
') 
) 
) 
') 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
} 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
J 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
J 
J 
) 
) 
) 
J 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
llL MATERIALES Y MÉTODOS PÁG.~4 
- El test se realizó en el laboratorio a una temperatura de 25°C; con 
una duración de una semana. 
Para realizar el test se utilizaron cápsulas Petri de 5 cm de 
diámetro, con papel de filtro y 5 semillas por cápsula. Para cada 
especie se dispuso de 8 repeticiones por tratamiento, a saber: 
• Adición por cápsula de 1 mI de agua desionizada (control). 
• Adición por cápsula de 1 mI del extracto al 10%, filtrado 
(compost de alpechín y compost urbano). 
• Adición por cápsula de 1 mI del extracto al 10%, sin filtrar 
(sólo en el compost de alpechín). 
El número de semillas germinadas y longitud media de radícula 
(valores medios), se expresaron como porcentajes de los valores medios 
obtenidos en el tratamiento control, definiéndose como índice de 
germinación (lo) el valor obtenido según la siguiente fórmula: 
lo = G/ Gc x LI Le x 100 
siendo: G = semillas germinadas 
Gc = semillas germinadas en el control 
L = longitud total de radículas 
Le = longitud total de radículas en el control 
DANIEL GARciA DE V1NUESA FERNÁNDEZ 
) 
") 
") 
) 
) 
") 
) 
") 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
') 
) 
) 
) 
J 
') 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
") 
) 
) 
') 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
llL MATERIALES Y MÉTODOS PÁG. 4S 
Test de Barideau e Impens (1985) 
Este ensayo de germinación fue realizado en el laboratorio, a 
temperatura ambiente, con las especies vegetales y productos orgánicos 
anteriormente descritos, utilizándose cápsulas Petri de 5 cm de diámetro. 
Se siguieron básicamente las indicaciones de Barideau e Impens (1985), 
que consisten en utilizar una mezcla humectada de producto orgánico y 
arena lavada a los ácidos (50/50), como sustrato de germinación. Como 
control se utiliza la arena sin producto. En nuestro caso concreto se utilizó 
arena de grano fino (0.25-0.30 mm) y arena de grano grueso (1-2 mm). 
En el primer caso (grano fino) se utilizaron las cinco espeCies 
descritas (Lepidium, ryegrass, lechuga, alhelí y girasol) y los tres residuos 
estudiados (compost urbano, lodos de papelera y compost de alpechín). En 
el segundo caso (grano grueso) no se utilizó girasol ni lodos de papelera. 
En cada caso se dispuso, por cada especie, de ocho repeticiones 
(cápsulas) por tratamiento (arena control, C, y mezclas de cada producto 
con arena) y cinco selnillas por cápsulas, excepto en el caso del girasol en 
el que sólo se utilizaron tres selnillas. Esto generó un total de 32 cápsulas 
por especie en el caso de la arena de grano fino (160 en total) y de 24 en el 
caso de la arena de grano grueso (96 en total). En cada caso (tamaño de 
grano) las cápsulas fueron distribuidas según un disefto estadístico de 
bloques al azar. 
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Las cápsulas fueron rellenadas con arena, o mezcla correspondiente, 
añadiéndose 4 mi de agua desionizada por cápsula, en el caso de los 
controles, 5 mi en el caso de las mezclas con,compost urbano y compost de 
alpechín y 8 mi en el caso de los lodos de papelera. Una vez rellenas las 
cápsulas, se colocó en cada una de ellas un papel de filtro Whatman 1, 
previamente esterilizado a 100°C, sobre el que se colocaron las semillas. 
El control de semillas germinadas (aparición de la radícula) y 
longitud radical se efectuó para cada especie a las 24b, 48b Y 72b. Para la 
obtención del índice de germinación (lo), se expresaron los resultados de 
ambos parámetros obtenidos para cada mezcla como porcentajes del 
control, obteniéndose lo según la fórmula indicada para el test de Zucconi 
et al. (1985). 
111. 2. 2. Emergencia, desarrollo y producción de biomasa de plántulas 
de ryegrass 
Para estos ensayos se utilizaron macetas troncocónicas con capacidad 
para unos 300 gramos de suelo seco, y ryegrass como especie experimental. 
Se utilizaron los dos suelos anteriormente descritos, en función de los 
siguientes tratamientos (por cada suelo): 
• Control (C): sin aplicación de abonos. 
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IIL MATERIALES Y MÉTODOS PÁG. 47 
• Abono mineral (AM): 0.42 gramos / 250 gramos suelo, de abono 
complejo 15N-15P20s-15K20, lo que supone una concentración de 
abono del 0.168%. 
• Compost urbano (CU): 6.25 gramos / 250 gramos suelo, de compost 
seco, lo que supone una concentración de compost del 2.5%. 
• Residuos de papelera (PA), en las mismas condiciones que el 
tratamiento anterior. 
• Compost de alpechín comercial (Fertiormont®, F), en las mIsmas 
condiciones que los tratamientos CU y P A. 
• Compost urbano suplementado con abono mineral (CUAM): 0.21 
gramos de AM + 3.13 gramos de CU / 250 gramos suelo, lo que supone 
concentraciones de 0.084% (AM) Y 0.125% (CU). 
• Residuos de papelera suplementados con abono mineral (P AAM), en las 
mismas condiciones que el tratamiento anterior. 
• Compost de alpechín suplementado con abono mineral (F AM), en las 
mismas condiciones que los tratamientos CUAM y PAAM • 
Para estos ensayos se tamizó el suelo por tamiz de paso de luz < 2 
mm, con el fin de conseguir un sustrato homogéneo, aplicándose los 
productos orgánicos (fracción < 10 mm) en húmedo, previa determinación 
de su humedad para añadir las cantidades correctas en cada caso. Se 
dispuso de cuatro repeticiones por cada tratamiento y suelo, lo que supuso 
un total de 64 macetas, 32 por cada suelo, distribuidas según un diseño 
estadístico de bloques al azar. 
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Emergencia y desarrollo inicial 
Para el control de la emergencia y desarrollo inicial de plántulas se 
sembró cada maceta con 10 semillas de ryegrass, seleccionadas una por una 
para evitar semillas defectuosas. La humectación de las macetas se realizó 
con agua desionizada (siempre la misma cantidad por maceta, aplicada en 
su base). El conteo de plántulas emergidas se inició 5 días tras la siembra, 
continuándolo en los días 6°, 8°, 10°, 12° Y 15°, siempre en las primeras 
horas de la maílana. El día 15° se cortaron todas las plántulas de cada 
maceta, las cuales fueron pesadas inmediata e individualmente en balanza 
de precisión. 
Producción de biomasa 
Las macetas se mantuvieron humectadas, tras el corte de las 
plántulas, durante un período de 36 días, tras el cual, cada maceta se 
sembró con I gramo de semillas. Inicialmente, se realizaron dos cortes, 27 
y 45 días tras la siembra, respectivamente, obteniéndose en cada caso el 
peso verde y seco por cada maceta de cada tratamiento y suelo. En el 
material vegetal así obtenido se determinó N Kjeldahl, (fotografia adjunta). 
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111. 2. 3. Determinación del N Kjeldahl y eficacia en la utiliZación del N 
Para la determinación de nitrógeno se aplicó el método Kjeldabl. 
Como es sabido, este método no incluye el análisis de determinadas formas 
de nitrógeno, como NO) y N02, por lo que no puede hablarse de nitrógeno 
total. El nitrógeno obtenido es fundamentalmente N-proteico, además de 
las fracciones de nitrógeno ureico y nitrógeno amoniacal, que puede llevar 
la planta, por lo que en realidad se debe hablar de determinación de 
nitrógeno orgánico total. 
El método se basa en la digestión del material vegetal con H2S04 y 
catalizador de Se, que transforma el nitrógeno orgánico en amoniacal, 
determinándose esta fracción colorimétricamente en un autoanalizador, 
según la reacción de Berthelot en la que se forma un complejo de azul 
indofenol cuando el Na reacciona con el fenato sódico tras la adición de 
NaClO, expresándose los resultados en tanto por ciento. 
Para calcular la eficacia en la utilización del N, por parte de las 
plántulas de ryegrass, se calculó en cada caso (por cada repetición de cada 
tratamiento y suelo, tanto para cada corte, como considerando 
conjuntamente ambos cortes), la cantidad de N extraída (función de la 
materia seca producida y concentración de N correspondiente). 
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IIL MATERIALES Y MÉTODOS PÁG. SI 
Restando en cada tratamiento (en los que se aporta N), la cantidad de 
N extraída por las plántulas del control (tratamiento que no recibió ningún 
aporte nitrogenado, representando por tanto eL N aportado por el propio 
suelo), y dividiendo este parámetro por la cantidad de N que se aporta por 
maceta (igual en todas las repeticiones, macetas, de cada tratamiento), se 
obtiene un índice de eficacia de utilización del N aportado (porcentaje 
extraído). 
111. 2. 4. Tratamiento estadistico de los resultados 
Para el tratamiento estadístico de los resultados se ha utilizado un 
programa informático (SIGMASTAT) de análisis de grupos de medida. 
Cuando los datos fueron sometidos a un análisis de la varianza, la 
separación de medias se realizó mediante el test de Tukey, adoptándose un 
nivel de significación de P < 0.05. En algunos casos particulares, 
convenientemente especificados, se utilizó el test de la más pequeña 
diferencia significativa entre medias. 
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IV. 1. BIOENSAYOS DE GERMINACIÓN "IN VITRO" 
Inicialmente, estos ensayos se realizaron siguiendo básicamente las 
normas de Barideau e Impens (1985), basadas en la utilización de cápsulas 
Petri y arena lavada, sobre la que se hacen germinar semillas, una vez 
colocado y humectado el producto a estudiar. Previamente a la realización 
de los ensayos, se comprobó la influencia que podía tener el tamaño de 
grano de arena, dado que los laboratorios suelen disponer de arena fina 
(tamaño de 0.25 a 0.30 mm) y arena gruesa (tamaño de 1 a 2 mm). 
La Tabla IV. 1. muestra los resultados obtenidos con tres especies de 
germinación rápida (Lepidium, lechuga y alhelí, cuyos pesos de 1000 
semillas son, aproximadamente, 2.62 g, 1.11 g, y 2.12 g, respectivamente) 
y una de germinación más lenta, ryegrass, con 4.65 g como peso de 1000 
semillas. 
Puede comprobarse que el tamaño de grano de la arena utilizada no 
influyó sobre la germinación y crecimiento de la raíz de las especies 
ensayadas, indicando que este parámetro no parece incidir en el proceso de 
imbibición y toma de agua de la semilla y radícula. En el caso de Lepidium, 
parece existir cierta tendencia hacia una mayor germinación y crecimiento 
radical en arena fina, pero en ningún caso se registraron diferencias 
significativas. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSiÓN PÁG.U 
Una vez realizado este ensayo previo, se decidió utilizar arena fina 
para los bioensayos de germinación "in vitro". La Tabla IV.2. recoge los 
resultados correspondiente!!, a ryegrass y girasol (peso de 1000 semillas de 
girasol, 76 g), especies de germinación algo más lenta (no generan 
resultados a las 24 h) y la Tabla IV.3. los resultados correspondientes a 
Lepidium, lechuga y alhelí, especies que sí generan resultados a las 24 h. 
Tanto en el caso de ryegrass como de girasol (Tabla IV.2.), destaca 
el hecho de que los lodos de papelera (PA) no limitaron la germinación de 
las semillas y desarrollo de la radícula. Por el contrario, el compost urbano 
y el compost de lodos de alpechín (tratamientos CU y FER) sí limitaron 
ambos parámetros. En estos dos últimos tratamientos no hubo respuesta del 
ryegrass a las 48 h, mientras que sí la hubo en el caso de los lodos de 
papelera, con un porcentaje de germinación del mismo orden que el 
registrado en el tratamiento control, aunque con menor desarrollo radical. 
A las 72 h, el índice de germinación obtenido para ryegrass con el 
tratamiento P A fue muy alto, del mismo orden que el registrado en el 
tratamiento control (Tabla IV.2.). El porcentaje de germinación fue incluso 
superior al del control, aunque sin que la diferencia resultase 
estadísticamente significativa. Estos datos ponen pues en evidencia la 
bondad de este residuo para su utilización como sustrato. 
Por el contrario, la respuesta del ryegrass a la presencia de 
Fertiormont y compost urbano fue mucho más limitada, debido 
posiblemente al mayor potencial osmótico que conlleva su mayor riqueza 
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Tabla IV.!. Valores de germinación (%) y longitud de raíz (mm) de diversas especies 
ensayadas "in vitro" en función del tamaño de grano de la arena usada (grano fino, 0.25 -
0.30 mm él grano grueso, 1 - 2 mm). 
Especie Tiempo 
Lepidium 
Ryegrass 
Lechuga 
Alhelí 
ill 
24 
48 
72 
24 
48 
72 
24 
48 
72 
24 
48 
72 
Genninación 
fino .8!!!.cso 
Wa ~a 
72a Ma 
~a Ma 
28 a 30 a 
43 a 64 a 
73 a 80a 
93 a 100 a 
93a 100a 
40a 30 a 
75 a 96a 
93a 100a 
Longitud raíz 
fino 
0.49 a 
3.70 a 
12.4 a 
0.82 a 
3.54 a 
1.15 b 
9.59 a 
17.9 a 
0.49 a 
4.76 a 
12.1 a 
.8!!!.CSO 
0.50 a 
2.68 a 
8.32 a 
0.63 a 
6.14 a 
2.20 a 
8.08 a 
15.9 a 
0.50 a 
3.34 a 
10.2 a 
Valores de una misma fila, para cada especie y parámetro, seguidos por una misma letra, no difieren 
significativamente (P < 0,05, test de la más pequeña diferencia significativa). 
Tabla IV.2. Germinación (%), longitud de radícula (mm) e índices de germinación (IG) 
para las especies ryegrass y girasol, ensayadas "in vitro", en función de los tratamientos 
e (control), CU (compost urbano), P A (residuos de papelera) y FER (fertiormon!) 
Especie Tiempo (h) Tratamiento Germioación Longitod raíz IG 
Ryegrass 48 e 28 a 0.82 a 100 
CU 
PA 20a 0.15 a 13 
FER 
72 e 43 ab 3.51 a 100 
CU 33 ab 1.08 b 24 
PA 55 a 2.43 ab 89 
FER 27 b 0.83 b 15 
Girasol 48 e 52 a 4.53 a 100 
CU 23 b 1.50 e 14 
PA 60 a 2.99b 72 
FER 35 b 2.25 ab 32 
72 e 58 ab 14.0 a 100 
CU 54 ab 4.67 e 31 
PA 60 9.09b 68 
FER 48 3.94 e 24 
Valores de una misma columna seguidos por una misma letra. para cada especie y tiempo. no difieren 
significativamente (P < 0,05. test de la más pequeña diferencia significativa). 
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de sales, según se desprende de los valores de CE de ambos productos 
(Tabla ill.2 y ill.3 .). En el caso del Fertiormont, sustancias no tóxicas, 
cOlPo sales potásicas y/o azúcares, pueden haber contribuido al aumento de 
potencial osmótico de la fase acuosa. Otras sales, además de influir sobre la 
CE, podrían haber tenido un efecto tóxico específico, caso del Na, Cl y 
amomo. 
Similares conclusiones a las obtenidas para ryegrass se obtuvieron 
para girasol (Tabla IV.2), ya que los lodos de papelera mostraron su 
idoneidad como sustrato, al no incidir en absoluto sobre la germinación de 
las semillas. Los mayores porcentajes de germinación del girasol, tanto a 
las 48 h como a las 72 h, correspondieron al tratamiento P A, aunque sin 
diferencias significativas respecto al control. Los índices de germinación 
(lo) resultaron más bajos que los del control debido a que el crecimiento 
radical fue significativamente más bajo. 
Sin embargo, los índices de germinación obtenidos para girasol en 
este tratamiento, a las 48 h y 72 h, fueron razonablemente altos, superiores 
al valor de límite de 60 considerado como "barrera de toxicidad" cuando 
se ensayan extractos líquidos obtenidos a partir de composts urbanos 
(Zucconi et al. , 1985). Hay que insistir, pues, en el hecho de que los lodos 
de papelera parecen constituir un excelente material para su incorporación 
al suelo, circunstancia reflejada en otros trabajos (Chong et al. , 1987; 
Chong y Cline, 1993; Feagley et al. , 1994 a.b; Norrie y Fierro, 1998). No 
obstante, convendría mantener los niveles de metales pesados dentro de 
límites razonables, ya que las concentraciones de algunos de ellos 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN PÁa. S7 
resultaron un tanto excesivas en la partida utilizada por nosotros (Tabla 
IDA.). 
Cuando se examinan los datos correspondientes a Lepidium, lechuga 
y alhelí (Tabla IV.3), especies de semillas con menor peso, según se ha 
indicado anteriormente, se comprueba una vez más el valor como sustrato 
de los lodos de papelera, especialmente en el caso de Lepidium, especie que 
alcanza mayores longitudes radicales en el tratamiento P A que en el 
control, a las 48 h y 72 h, aunque sin diferencias estadísticamente 
significativas. 
Se trata de resultados muy interesantes, teniendo en cuenta la 
considerable concentración de algunos metales pesados en los lodos de 
papelera utilizados. Esto parece indicar que la bio-disponibilidad de estos 
metales es comparativamente baja en este tipo de lodos, lo que explicaría 
que una especie sensible a la presencia de metales pesados, y fitotóxicos en 
general, como es Lepidium (Van Asche y Uyttebroeck, 1980; ISTA, 1985) 
no mostrase ningún tipo de respuesta. 
Algo similar puede decirse de lechuga y alhelí, cuyos índices de 
germinación en el tratamiento PA aumentaron progresivamente desde las 
24 h a las 72 h (Tabla IV.3). Aunque la longitud de la radícula fue menor, 
en general, en el tratamiento P A que en el control, sus porcentajes respecto 
al control experimentaron, en general, mayores incrementos (con el tiempo) 
que los correspondientes a la germinación. 
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) Tabla IV.3. Germinación (%), longitud de radícula (mm) e índíces de germinación (IG) 
O para diversas especies ensayadas "in vitro", en función de los tratamientos e (control), 
1 cu ~com(!ost urbano), PA ~residuos de (!a(!e\eral ~ FER ~fertiormontl 
J Es~íe Taeml!!! (h) Tratamiento Germinación Longitud raíz IG 
O Lepidium 24 e 70 a 0.49 a 100 
) CU 
O PA 70a 0.29 a' 59 
.) FER 
) 
48 e 73 3.70 a 100 O CU ) PA 72 5.74 a 154 ) FER ) 
) 72 e 75 a 12.4 ab 100 
) CU 20 b 2.00 be 4 
--] PA 72a 16.2 a 125 
) FER 20 b 1.00 e 2 
) 
) Lechuga 24 e 73 a 1.15 a 100 
) CU 
) PA 27 b 0.37b 12 
) FER 
) 48 e 93 a 9.59 a 100 O CU ) PA 56 b 7.38b 47 ) FER ) 
J 72 e 93 a 17.9 a 100 
) CU 20 e 3.00 e 4 
J PA 64 b 14.4 b 56 
") FER 
) 
) Alhelí 24 e 40 a 0.48 a 100 
) CU 20 a 0.10 a 10 
) PA 27 a 0 . \0 a \3 
) FER 
) 
48 e 75 a 4.01 a 100 ) CU 30 b 1.50 b 15 ) PA 48 ab 3.36 ab 56 
J FER 30 b 1.00 b \O ) 
) 72 e 93 a 12.1 a 100 
) CU 44 b 4.06 e 16 
) PA 92 a 8.90 b 73 
) FER 30 b 1.00 e 3 
) Valores de una misma columna seguidos por una misma letra. para cada especie y tiempo. no difieren 
.) significativamente (P < 0,05, test de la más pequeña diferencia significativa) . 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN PÁG. S9 
Teniendo en cuenta que las primeras fases de crecimiento de la 
radícula son muy sensibles a la presencia de fitotóxicos (especialmente en 
el caso de la lechuga), estQS resultados parecen corroborar los obtenidos 
para Lepidium acerca de la escasa bio-disponibilidad de metales pesados 
en los lodos de papelera. Conviene indicar, no obstante, que, aun siendo 
razonablemente alto, el crecimiento radical de ambas especies en el 
tratamiento P A fue más bajo que el registrado en el tratamiento control. 
Los efectos negativos del compost urbano y Fertiormont sobre la 
germinación, fueron aún más evidentes en el caso de estas tres especies de 
semillas pequeñas. No parece probable que un aumento de bio-
disponibilidad de metales pesados, en el caso del compost urbano, sea la 
causa de los bajos resultados de germinación obtenidos. Es mucho más 
probable que esta circunstancia responda al grado más o menos acusado de 
inestabilidad de su materia orgánica, puesto recientemente de manifiesto 
por De Burgos (1996) y Femández (1998), quienes también han trabajado 
con el compost producido en la planta de compostaje de Villarrasa. Estos 
autores obtuvieron valores altos de azúcares solubles, Iípidos totales y 
autocalentamiento. 
En cuanto al Fertiormont, los resultados obtenidos parecen indicar la 
existencia en este producto de concentraciones altas de determinados 
compuestos (podrían ser sales, azúcares, sustancias de naturaleza lipídica o 
polifenoles), los cuales podrían inhibir y/o retrasar en cierta medida la 
germinación y desarrollo de las plántulas. Según López (1992), el 
contenido de Iípidos, azúcares totales y polifenoles puede oscilar en este 
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tipo de composts entre valores de 2.1 % - 3.3%; 0.2% - 0.6% Y 3.5% - 8.5% 
respectivamente, circunstancia que puede introducir un grado notable de 
variabilidad en el comportamiento d~ semillas y plántulas. 
En cuanto al contenido salino, puede indicarse que Breña (1990), 
trabajando con un compost de alpechin de baja C.E . (alrededor de 1.4 dS . 
m - 1 en el extracto 1:5, concentración de amonio de 0.015%), no observó 
inhibición en la germinación del ryegrass cuando aplicó el test de Barideau 
- Impens (compost - arena al 50%). Los porcentajes de germinación 
resultaron incluso superiores a los del control, tanto a las 48 h (22% más 
alto) como a las 96 h (5% más alto). En nuestro caso, la inhibición de la 
germinación ha sido patente, pero conviene tener en cuenta que estamos 
trabajando con un compost de alpechín de una C.E. de 6.8 dS m - 1 (extracto 
1:5), casi cinco veces superior a la del utilizado por Breña (1990). 
Hemos podido comprobar que la C.E. de este producto no muestra 
una constancia razonable en el tiempo. López (1992) trabajó con partidas 
cuyas C.E. oscilaron entre valores de 2.71 y 2.96 dS m - 1 • Poco tiempo 
después, Romero (1994), obtuvo una C.E. de 4.3 dS m - 1 para el compost 
de alpechín. Martin-Olmedo (1996), continuando con el trabajo iniciado 
por López (1992), también incorporó un compost de alpechín de 4.94 
dS m - 1 de C.E. Recientemente se han detectado C.E.del orden de 7 dS m - 1 
(nuestra partida, por ejemplo), e incluso algo superiores (Burgos, 
comunicación personal). Curiosamente, las partidas utilizadas por Romero 
(1994) y Martín-Olmedo (1996) tenían bajos contenidos de N - NH./, 
incluso inferiores al de la partida utilizada por Breña (1990). 
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Se trata de un aspecto que requiere un seguimiento continuado y, 
sobr,e todo, detectar en lo posible qué tipo de sales son las que están 
incrementando, o pueden incrementar (ocasionalmente) la C.E. de este 
producto orgánico, de amplia difusión en nuestra región. Según su 
naturaleza y concentración, podría verse · afectada en mayor o menor 
medida la germinación de las semillas (porcentaje y velocidad). Además de 
un posible efecto tóxico, las sales, junto con otros productos de naturaleza 
orgánica, pueden aumentar el potencial osmótico de la solución del suelo, 
afectando negativamente a la germinación de las semillas y nutrición de las 
plántulas. 
En este sentido, contamos ya con un dato que puede ser importante, y 
es el incremento que estamos observando en la concentración de K de este 
producto. Desde el 1.1 % que registró Breña (1990) en su partida, este valor 
aumentó hasta un 2.2% en el compost utilizado por Romero (1994), hasta 
llegar al 3.3% detectado en la partida utilizada en este ensayo. 
Con el fin de confinnar si este producto posee actualmente una 
elevada "capacidad inmediata" de inhibición de la genninación, se decidió 
realizar un bio-ensayo "in vitro", adicional al de Barideau - Impens, 
siguiendo básicamente las indicaciones de Zucconi et al. , (1985), tal como 
lo hizo Breila (1990). Para ello se utilizó una dilución al 10% del extracto 
acuoso obtenido mediante vacío. Con esta dilución, Breila (1990) obtuvo 
excelentes resultados de genninación para el Fertionnont sólido utilizado 
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en aquella ocasión. A efectos comparativos, también se realizó este bio-
ensayo para el compost urbano (dilución al 10%). 
En el caso del Fertiormont, el extracto acuoso obtenido fue utilizado, 
tanto filtrado por Millipore, como sin filtrar, con idea, en este último caso, 
de no impedir la acción, sobre la germinación de las semillas, de cualquier 
sustancia que pudiera quedar retenida en el filtro. 
La Fig. IV.a. muestra de forma evidente que el Fertiormont no posee 
toxicidad inmediata, siendo incluso favorable, para la germinación de las 
semillas, la utilización del extracto (diluido al 10%) sin filtrar. Con este 
extracto, se alcanzaron lo (índices de germinación) de 90% en el caso de 
Lepidium, valor realmente alto. También fue muy alto el obtenido para 
ryegrass, 75%, al cabo de una semana. 
Cuando los resultados obtenidos con Fertiormont se comparan con 
los obtenidos con el extracto acuoso del compost urbano (extractos 
filtrados en ambos casos), resulta aún más patente la inocuidad del primero. 
En el caso de Lepidium, el desarrollo radical va siendo progresivamente 
inhibido, alcanzándose un lo de tan sólo 9% a las 72 horas, mientras que en 
el caso de Fertiormont es de casi 70% (Fig. IV.a). La inhibición es todavía 
más drástica en el caso de ryegrass, siendo los valores de lo de 3% a los 4 
dias y de 1% al cabo de una semana (Fig. IV.a). Estos resultados vienen a 
poner una vez más en evidencia la gran sensibilidad de esta especie durante 
su fase de germinación. 
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Por consiguiente, parece lógico admitir que los resultados obtenidos 
con Fertiormont en el primer bio-ensayo "in vitro" (Barideau-Impens), en 
el que se obtuvieron índices de germinación muy bajos para este producto, 
nulos en ocasiones (Tablas IV.2 y IV.3) pueden ser debidos, al menos en 
parte, a la elevada concentración de sales potásicas que presentan 
actualmente. El contacto directo de las semillas con el producto humectado 
("ambiente" del test de Barideau-Impens) puede dificultar la toma de agua 
de las primeras, como consecuencia del elevado potencial osmótico que 
ocasionan las sales, además de otros productos presentes. 
Una vez que se diluye el extracto acuoso que se obtiene del compost 
humectado ("ambiente" del test de Zucconi et al. , 1985), es superada con 
creces esta inhibición inicial, alcanzándose valores de lo realmente altos, 
que demuestran la inexistencia de sustancias tóxicas en el producto, que 
pudieran limitar seriamente la germinación de la semilla y desarrollo de la 
radícula de la plántula. 
Por el contrario, el compost urbano sí parece poseer un grado 
considerable de toxicidad "inmediata", como lo prueba la fuerte inhibición 
que experimenta el desarrollo radical, tanto de Lepidium como de ryegrass, 
mucho más acusado que el porcentaje de germinación en sí (datos no 
presentados), circunstancia que determina valores muy bajos de lo (Fig. 
IV.a). En el caso de este producto, la existencia de polifenoles y/o ácidos 
grasos de cadena corta podria haber sido la causa de la toxicidad 
"inmediata" detectada . 
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IV. 2. EMERGENCIA Y DESARROLLO DE LAS PLANTULAS DE 
RYEGRASS EN SUELO. 
IV. 2. l. Emergencia 
En lineas generales, ninguno de los productos ensayados ocasionó 
problemas de emergencia a las plántulas de ryegrass, independientemente 
del tipo de suelo utilizado. La Fig. IV.l. muestra los porcentajes de 
emergencia respecto al control en el suelo arcilloso, comparando en cada 
caso los valores correspondientes a cada producto orgánico 
(complementado con abono y sin complementar) con los del control y 
abono mineral. 
Puede comprobarse que al final del ensayo (día 14) no se produjeron 
diferencias significativas entre tratamientos, lo que indica que las pequeñas 
variaciones de emergencia experimentadas por el ryegrass, fruto del azar, 
no estuvieron ocasionadas por la presencia de los productos orgánicos 
aplicados en este suelo. 
Inicialmente, se observó un descenso apreciable, respecto al control, 
del porcentaje de emergencia en el tratamiento AB (Fig. IV.I), efecto 
recogido en la literatura y atribuido al efecto osmótico que pueden 
ocasionar los abonos minerales (Smith y Hadley, 1989; Femández, 1998), 
aún más magnificado en pequeñas macetas. Sin embargo, y debido a la 
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lógica dispersión de los datos correspondientes a los primeros días, las 
diferencias no resultaron significativas, ni respecto al control, ni respecto a 
los restantes tratamientos. 
Como cabía esperar, este descenso inicial del porcentaje de 
germinación, respecto al control, también se observó en tratamientos como 
CUAB y FERAB (Fig. IV.!) en los que la concentración de abono mineral es 
todavía importante. Sin embargo, no se observó en el caso del tratamiento 
P AAB, sin que por el momento lo podamos atribuir a una posible acción 
amortiguadora, de los lodos de papelera, sobre el efecto osmótico que 
pudiera haber ejercido el abono inorgánico en este tipo de suelo. 
El compost urbano (sólo o fortalecido con abono mineral) y el 
Fertiormont (sin abono mineral) ocasionaron porcentajes finales de 
emergencia en este suelo (dia 14) algo más bajos que los registrados en los 
restantes tratamientos, aunque sin que se llegaran a producir diferencias 
significativas, y alcanzándose niveles razonablemente altos (del orden del 
90%, Fig. IV.!). 
Se trata de resultados interesantes porque ponen en evidencia que, 
aun tratándose de un compost urbano algo inmaduro, según demuestra su 
analítica y ensayos de autocalentamiento (Femández, 1998), y de un 
compost de lodos de alpechín con una concentración salina demasiado alta, 
según demuestra su analítica (CE, K), su aplicación masiva a los suelos no 
afectó negativamente a la emergencia de una especie perteneciente a un 
género (Lolium) bastante sensible a la salinidad durante su germinación y 
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primeras fases de desarrollo (Harivandi et al. , 1982; Pérez et al. , 1986). 
Ambos productos inhibieron de una forma casi total la germinación de ésta 
y otras especies en los ensayps de germinación "in vítro" (test de Barideau 
e Impens, 1985; Capítulo IV.1). 
Estos resultados demuestran una vez más la enorme capacidad 
amortiguadora que pueden llegar a tener determinados tipos de suelos, 
como el que hemos denominado "arcilloso" en el presente Proyecto (para 
diferenciarlo del denominado "arenoso"). Se trata de un aspecto registrado 
anteriormente por diversos autores y reflejado en la bibliografia 
especializada (Breña, 1990; Pérez-Iriarte, 1990; Murillo et al. , 1993; De 
Burgos, 1996; Murillo et al. , 1998). 
Confirman, además, la hipótesis sugerida por Naylor y Hutcheson 
(1986) de que los tests de germinación "in vítro" suelen tener poco valor 
predictivo del desarrollo posterior que pueda experimentar la planta en 
campo. No obstante, aún es necesario examinar los datos de biomasa 
obtenidos, para emitir un juicio más preciso acerca del efecto de los 
distintos productos ensayados sobre el crecimiento de las plántulas. 
En el suelo arenoso, los resultados globales fueron básicamente 
iguales a los obtenidos en el suelo arcilloso, en el sentido de que los 
porcentajes finales de emergencia fueron similares en todos los 
tratamientos (Fig. IV.2). Podría pensarse que debido a su textura más 
suelta, este suelo podría tener menos capacidad amortiguadora que el 
arcilloso, circunstancia que, al menos en nuestro caso, no se ha producido . 
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Por ejemplo, la reducción inicial del porcentaje de emergencia que ejercía 
el abono mineral en el suelo arcilloso, respecto al control, no se observó en 
este suelq más suelto, en lo que respecta a la emergencia (también es 
necesario considerar el peso medio de la plántula). 
Esta circunstancia se aprecia aún mejor cuando se examinan los 
porcentajes absolutos de emergencia. La Fig. IV.3 muestra estos 
porcentajes para los días 6 y 14, tanto en el suelo arcilloso como en el suelo 
arenoso. En el suelo arcilloso, el tratamiento AB ocasionó el porcentaje 
inicial de emergencia más bajo, junto con los tratamientos CU y CU AB. Sin 
embargo, esta circunstancia no se produjo en el suelo arenoso. 
Por otra parte, cabe destacar que, en general, los tratamientos que 
incluyeron compost urbano ocasionaron los porcentajes absolutos de 
emergencia más bajos en el suelo arcilloso, mientras que no se produjo esta 
circunstancia en el suelo arenoso. No obstante, las diferencias respecto al 
control no resultaron significativas en la generalidad de los casos. Los 
tratamientos que incluyeron Fertiormont ocasionaron porcentajes de 
germinación comparativamente bajos, salvo el tratamiento FERAB en el 
suelo arcilloso, aunque sin diferencias significativas respecto al control. 
En general, puede decirse que la presencia de suelo, 
independientemente de su naturaleza, alivió extraordinariamente los efectos 
negativos que ocasionaron algunos de los tratamientos ensayados (CU y 
FER concretamente) sobre la germinación "in vitro" de las semillas del 
ryegrass. Por consiguiente, puede afirmarse que la presencia de estos 
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productos en el suelo, incluso a una concentración tan elevada como 2.5% 
(P/p), no afectó a la emergencia del ryegrass (no se produjeron diferencias 
significativas respecto al control). 
Ahora bien, resulta interesante constatar el hecho de que Breña 
(1990), trabajando con un Fertiormont menos salino (1.4 dS m -1), pero con 
una concentración en suelo todavía mayor (5%) (suelo calcáreo, franco-
arcillo-arenoso, razonablemente parecido al utilizado por nosotros), 
siempre obtuvo porcentajes absolutos de emergencia (días 5 y 14) 
ligeramente más altos en el suelo tratado con Fertiormont que en el suelo 
sin tratar (control). 
Con este mismo suelo, y la misma concentración de compost de 
alpechín (pero más salino que el utilizado por Breña (1990), 4.3 dS m -1), 
Romero (1994), obtuvo el mismo porcentaje de emergencia en el suelo 
tratado que en el no tratado. En nuestro caso (con la partida de compost 
más salina) ya se han obtenido porcentajes ligeramente más altos en el 
control. Aunque no puede considerarse un hecho definitivo, la mayor 
salinidad de esta última partida de Fertiormont puede haber limitado 
ligeramente la germinación del ryegrass, incluso en suelo. El hecho de que 
los suelos utilizados por nosotros carezcan prácticamente de CaC03, es 
una circunstancia que puede potenciar los efectos negativos de las sales. 
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IV. 2. 2. Peso medio de plántula 
Una vez emergidas, es fundamental comprobar el efecto que puedan 
haber tenido los distintos tratamientos sobre el desarrollo de la plántula. 
Ad~más de germinar y emerger, la plántula debe crecer robusta y sana, 
circunstancia indispensable para obtener una buena cosecha. 
En su trabajo, Romero (1994) obtuvo excelentes resultados para el 
peso medio de plántula, a pesar de la elevada concentración de compost 
utilizada (5%). En un suelo similar al empleado por nosotros, aunque 
carente de CaC03, el ryegrass alcanzó en un mes un peso fresco medio de 
plántula de 64.2 mg, en el suelo tratado, frente a 38.7 mg en el suelo 
control. Según se ha indicado, la salinidad de la partida de compost de 
alpechín utilizada por Romero (1994, extracto suelo/agua 1/5) fue de 4.3 dS 
- 1 
m 
En nuestro caso, la conductividad alcanza ya valores próximos a 7 dS 
m·
1 
, que podrían comenzar a ser críticos, desde un punto de vista osmótico, 
para el desarrollo inicial de las plántulas. Como lo fue la elevada 
concentración de abono mineral aplicada en el tratamiento AB, cuyos 
efectos osmóticos fueron evidentes en plántulas de 15 días, ya que 
ocasionó, en el que hemos denominado rutinariamente suelo arcilloso, los 
valores más bajos de peso medio de plántula, después del tratamiento con 
lodos de papelera (PA) (Fig. IV.4). 
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En el caso de este último tratamiento (único que introdujo diferencias 
significativas respecto a los restantes tratamientos), cabría pensar en algún 
efecto nutricional (podría traía:!:se de una carencia de N), puesto que su 
aplicación conjunta con el abono mineral mejoró los resultados 
ostensiblemente (Fig. IV.4). 
Cuando se consideran sólo las plántulas más desarrolladas (primeras 
emergidas, columnas con el extremo rayado, suelo arcilloso), el tratamiento 
AB tiende a igualarse con los restantes tratamientos, ya que el abono 
mineral no ejerce ningún efecto negativo específico. El problema es que 
son pocas las plántulas que emergen y crecen con rapidez (la mayoría se ve 
afectada por un "retraso osmótico"). Algo similar puede haber ocurrido con 
los restantes tratamientos, por lo que no es extraño que el valor medio de 
peso fresco de plántula del tratamiento FER sea igual al del control, 
próximo a 32 mg (Fig. IV.4.). 
En el suelo arenoso, los efectos osmóticos del abono mineral sobre el 
peso medio de plántula fueron mucho más acusados (Fig. IV.4.), a pesar de 
que la emergencia en este suelo no se había retrasado en demasía. Parece 
ser que, aunque germinan y emergen sin problemas, la elevada 
concentración de abono mineral aplicada limita seriamente el crecimiento 
inicial de la joven plántula. Respecto al control, las diferencias de 
crecimiento ocasionadas por este tratamiento (considerando todas las 
plántulas o sólo las primeras emergidas, más desarrolladas) siempre fueron 
significativas. 
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cuando se consideran ladas las plánlulas emergidas. Barras com/ 
plelas (exlremo rayado) corresponden a las plánlulas más desa-
rrolladas (primeras emergidas). Barras con lelras iguales no di-
fieren significativamente (test de Tukey, P < 0.05). 
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En general, todos los tratamientos tuvieron en este suelo arenoso un 
efecto osmótico ligeramente mayor que en el suelo arcilloso, puesto que las 
diferepcias respecto al control fueron algo mayores. Salvo en el caso de los 
lodos de papelera, la adición de abono mineral al producto orgánico (CU y 
FER) limitó en mayor medida el peso de la plántula, aunque sin que las 
diferencias llegaran a ser significativas (Fig. IV.4.). 
En el suelo arenoso vuelve a observarse, respecto a los restantes 
tratamientos (exceptuado AB), cierto efecto negativo del tratamiento PA 
sobre el peso medio de plántula, corregido en gran parte por la adición de 
abono mineral (tratamiento PAAB, Fig. IV.4.). El efecto osmótico de este 
tratamiento, P AAB, parece haber sido menor que el que hayan podido 
ocasionar los tratamientos CU AB y FERAB, debido posiblemente al menor 
efecto osmótico que debe caracterizar a los lodos de papelera, respecto al 
compost urbano y compost de alpechín (su CE es mucho más baja, Tabla 
lIlA.) . 
En general, tampoco en el suelo arenoso se produjeron diferencias 
significativas de peso de plántula entre tratamientos, salvo en el caso de AB 
y PA respecto al tratamiento control. En el primer caso (AB) debido a un 
acusado efecto osmótico (que puede ser superado con el tiempo) y en el 
segundo (PA) debido, posiblemente, a un efecto nutricional no identificado 
(podría tratarse de una limitada disponibilidad de N, como consecuencia de 
la elevada razón C/N que poseen los residuos de papelera). 
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Pero, en general, puede afirmarse que ninguno de los productos 
ensayados parece haber ejercido ningún efecto negativo, tóxico, sobre las 
plántulas. La excesiva salinidad, en el caso del compDst urbano y compost 
de alpechín (que impidió la germinación "in vitro" de semillas de diversas 
especies, test de Barideau e Impens, 1985, capítulo IV.1 .) parece haber sido 
mitigada por la presencia de suelo. Sólo en el caso de los lodos de papelera 
parecen surgir ciertos efectos, posiblemente nutricionales, que limitan 
sensiblemente el peso de las plántulas. Pero se trata de efectos que pueden 
ser fácilmente superados por la adición de abono mineral. 
Por consiguiente, puede afirmarse que los tres productos ensayados 
son fácilmente manejables desde un punto de vista agrícola, ya que no 
plantean serios problemas de toxicidad y/o emergencia. Incluso aplicados 
al suelo en concentraciones tan altas como las empleadas por nosotros 
(2.5%, p/p), los índices de emergencia/desarrollo (hD) obtenidos para todos 
los tratamientos fueron razonablemente altos, según muestra la Tabla IV.1 . 
Los lEO se han obtenido de la misma forma que los lo correspondientes a los 
ensayos "in vitro" (operando con porcentajes de emergencia en vez de 
germinación y porcentajes de peso de plántula en vez de longitud de raíz). 
Los valores más bajos se registraron en el caso del tratamiento AB en 
el suelo arenoso, debido a un posible efecto osmótico y en el del 
tratamiento P A (especialmente en el "Suelo arcilloso), debido a un posible 
efecto nutricional. 
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Tabla IV. 1. Indices de emergencia/desarrollo para cada tratamiento 
(1m) considerando los valores de emergencia 
plántula (% de C). Valores en %. 
(% de C) y peso de 
• 
Suelo Tratamiento IED (para todas las IED (para las 
plálltulas) plálltulas iniciales) 
ARCILLOSO AB 87.0 106.7 
CU 86.4 84.6 
CUAS 82.7 83.5 
PA 52.5 57.6 
PAAS 117.2 124.0 
FER 94.0 98.7 
FERAS 114.8 118.3 
------------ ----------- ----------- --
ARENOSO AB 68.9 67.8 
CU 115.5 100.2 
CUAS 76.6 75.7 
PA 71.9 73.0 
PAAS 87.4 85.5 
FER 91.2 89.2 
FERAS 76.6 74.7 
Lógicamente, es necesario conocer si las plántulas son capaces de 
superar adecuadamente los efectos limitantes iniciales (osmóticos o 
nutricionales) que pueden ejercer los distintos abonos aplicados. Para ello, 
nada mejor que establecer ensayos en los que puedan obtenerse datos de 
producción de biomasa a más largo plazo. 
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IV. 3. PRODUCCIÓN DE BIOMASA, CONCENTRACIÓN DE N Y 
EFICACIA EN LA UTILIZACIÓN DEL N. 
Según se indicó en capítulos anteriores, era necesario obtener una 
primera información acerca de la capacidad de los productos orgánicos 
ensayados, sobre la producción de biomasa, para completar la información 
adquirida en ensayos anteriores sobre su idoneidad para usos agrícolas. 
En el primer corte que se dio al ryegrass, una vez resembradas las 
macetas con 1 gramo de semillas, pudo comprobarse que, en general, se 
obtuvieron mayores biomasas en el suelo denominado "arcilloso" que en el 
denominado "arenoso" (Fig. IV. 5.). En el suelo arcilloso, sólo los 
tratamientos AB y eUAB ocasionaron producciones de peso seco 
significativamente (P < 0.05) superiores a las del control (C). Los 
tratamientos eu, PAAB y FER, también ocasionaron producciones 
superiores a las del control, pero sin que las diferencias resultaran 
significativas. 
Las producciones más bajas, similares a las del control (C), 
correspondieron a los tratamientos P A y FERAB, debido a algún problema 
nutricional en el primer caso (deficiencia de N) y, posiblemente, a un ligero 
retraso en el desarrollo de las plántulas de ryegrass, en el segundo caso 
(FERAB), fruto del alto potencial osmótico creado en la solución del suelo 
como consecuencia de la unión de abono mineral y Fertiormont. 
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Los contenidos de humedad de las plántuIas del suelo arcilloso (Fig. 
IV. 5) no experimentaron variacióJl alguna en función de los tratamientos 
aplicados, circunstancia que, por el contrario, ya empezó a observarse en el 
suelo arenoso en este primer corte. Aunque todavía alto, las plántuIas del 
tratamiento PA ya registraron un contenido de humedad más bajo, 
significativamente, que el correspondiente a otros tratamientos. Esta 
circunstancia pudo ser consecuencia, entre otras razones, de una peor 
nutrición nitrogenada. Como indica Bailey (1973), la fertilización 
nitrogenada ocasiona mayores contenidos de humedad y turgencia en las 
plantas. 
Efectivamente, en este suelo denominado "arenoso", la 
concentración más baja de N correspondió, junto con el control, a las 
plántuIas del tratamiento P A. Este efecto no fue tan acusado en el suelo 
arcilloso (Fig. IV. 5), aunque el tratamiento PA siguió cosechando una de 
las concentraciones de N más bajas, junto con el tratamiento FER. Ambos 
tratamientos, P A Y FER, fueron los que tuvieron menor eficacia en la 
utilización del N (EUN), siendo también muy baja la del tratamiento 
FERAS• 
En el suelo arenoso, sin embargo, no se observó todavía, en el primer 
corte, un efecto negativo del tratamiento PA sobre la EUN, efecto que sí 
fue claro en el caso del tratamiento FER, hasta el punto de resultar negativo 
(no se ha representado en la Fig. IV. 5). En resumen, los resultados 
obtenidos en el primer corte parecen indicar que tanto el Fertiormont como 
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los residuos de papelera, aplicados solos, pudieron ocasionar ciertos 
problemas sobre la nutrición nitrogenada de las plantas, en los dos suelos, 
ya des,ge el primer corte. 
Aunque en el suelo arenoso el valor de EUN para el tratamiento P A 
resultó igual o superior al de los restantes tratamientos (Fig. IV. 5), no 
puede deducirse que ello fuese debido a una adecuada disponibilidad de N, 
puesto que incluso añadiendo N (tratamiento PAAB), el valor de EUN fue, 
como en el resto de tratamientos, muy bajo, y no experimentó una 
variación importante. 
En el segundo corte, la diferencia de producción de materia seca 
entre ambos suelos fue menor que en el primer corte, salvo en el caso del 
tratamiento P A, tratamiento que experimentó un notable retroceso, en el 
suelo arenoso, en este segundo corte (Fig. IV. 6). Puede comprobarse que 
el nivel de humedad de las plántulas de este tratamiento también resultó 
significativamente más bajo que el registrado en los restantes tratamientos 
aplicados en este suelo, exceptuando el del control (Fig. IV. 6). 
La concentración de N de las plántulas del tratamiento P A en el suelo 
arenoso fue significativamente más baja que la de los restantes 
tratamientos, y su valor de EUN, negativo (no se ha representado en la Fig. 
IV. 6), circunstancias que ponen en evidencia las fuertes limitaciones que 
puede plantear este producto, para la nutrición nitrogenada de las plantas, si 
no se aplica debidamente suplementado en este tipo de suelo, 
marcadamente arenoso. El Fertiormont, en general, también ocasionó, en 
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ro, FER (fertiormont), sólos o combinados con AB. Barros de un mismo 
color, con letras iguales, no difieren significativamente (P <O.OS, test de 
lo mós pequeño diferencio significativo). 
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este segundo corte, una respuesta muy discreta en cuanto a desarrollo y 
nutrición nitrogenada de las plántulas, tanto si se aplicaba sólo como si se 
suplementaba con abono mineral, lo que pudo ser debido a problemas de • 
salinidad, comentados en capítulos anteriores, además de la posible 
inmovilización de N que pudiera haber ocasionado. 
En nuestra opinión., y teniendo en cuenta las dosis tan elevadas de los 
productos ensayados, aplicadas en las macetas, es necesario continuar este 
ensayo a más largo plazo, con el fin de que estos productos experimenten 
una mayor evolución en el suelo. Es posible que la respuesta al tratamiento 
con Fertiormont, en especial si está suplementado, mejore ostensiblemente 
con el tiempo. Se trata de un aspecto actualmente en estudio, que no ha 
podido ser incluido en la presente Memoria. 
A tan corto plazo, sin embargo, han resultado esperanzadores los 
resultados obtenidos con el tratamiento CU, circunstancia que corrobora, 
una vez más, que aun poseyendo cierto grado de inmadurez, los composts 
urbanos, incluso aplicados masivamente a los suelos en el momento de la 
siembra, no tienen porqué afectar negativamente al desarrollo de las 
plántulas. Pueden surgir problemas ante manejos que puedan ocasionar 
problemas de falta de oxígeno para las plantas, circunstancia que puede 
presentarse con facilidad en suelos pesados y/o áreas fácilmente inundables 
(Avnimelech et al. , 1993). 
Con el fin de dar una idea global de los resultados obtenidos en este 
apartado, la Fig. IV. 7. recoge los valores "absolutos" de eficacia en la 
DANIEL GARCÍA DE VINUESA FERNÁNDEZ 
.. 
/ ,-
-/ 
~,.., 
• 
I 
/ '" / 
.. _.- .. 
~ 
• 
, 
- - - .. 
SI-CU SI-CU,\III 
Fotografias que muestra en detalle cómo el abono mineral ejerce un efecto muy positivo sobre el 
desarrollo del ryegrass en el suelo I (S 1: franco-arenoso), cuando se adicionan residuos de 
papelera (comparación de los tratamientos RP y RP,u¡, fotografia superior), mientras que no se 
produce este efecto cuando se adiciona compost urbano (comparación de los tratamientos CU y 
CU ,ul, fotografia inferior). 
J 
') 
J 
') 
) 
) 
") 
o 
) 
) 
o 
) 
o 
) 
") 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
.d 
") 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
J 
.,) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
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utilización del N (EUN, o recuperación aparente de N, según la 
terminología de otros autores), esto es, referidos al total de los dos cortes 
efectuados. En nuestra opinión, este parámetro, EUN, puede reflejar, de 
una manera bastante satisfactoria, la influencia inicial que hayan podido 
tener los productos utilizados sobre la nutrición nitrogenada de las 
. plántulas, circunstancia que influye a su vez sobre su desarrollo posterior. 
En la figura se observa cómo el Fertiormont proporciona resultados 
muy limitados en los dos suelos ensayados. El hecho de que ni la 
suplementación con N mejore los resultados obtenidos para la EUN, parece 
indicar que, además de posibles problemas de inmovilización de N, pueden 
existir otros, relacionados tal vez con una concentración excesiva de otros 
nutrientes o determinados productos orgánicos. Parece pues aconsejable 
que el producto continúe evolucionando en el suelo, durante un periodo de 
tiempo mayor que el que contempla este ensayo. 
Se trata, además, del único producto que ha ocasionado valores de 
EUN ligeramente superiores en el suelo "arenoso" que en el "arcilloso", 
lo cual podría significar que los posibles problemas que pudieran derivarse 
de su aplicación masiva podrían acrecentarse en suelos de textura cada vez 
más pesada. No es extraño que pudieran surgir problemas de aireación para 
jóvenes plantas en desarrollo. 
Los residuos de papelera sí parecen plantear un problema 
básicamente relacionado con la nutrición nitrogenada de las plántulas 
(fijación de N, mucho más importante que la de otros posibles nutrientes), 
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IV, RESULTADOS Y DISCUSIÓN PÁG. 17 
puesto que en esta ocasión el abono mineral sí ejerce un claro efecto 
positivo sobre la EUN, al contrario de lo que ocurría con Fertiormont. 
Prueba de que se trata de un problema que afecta básicamente al N, 
es que es en el suelo arenoso donde se registra el único valor negativo para 
este parámetro (tratamiento PA, Fig. IV. 7). Como indica Harmsen (1984), 
valores negativos de este parámetro podrían indicar que la aplicación de un 
determinado fertilizante está impidiendo la toma del nutriente en cuestión, 
por parte del cultivo. Parece deducirse, pues, que la fijación microbiana de 
N, ocasionada por los residuos de papelera, es mayor en el suelo arenoso 
que en el suelo arcilloso. 
Con el compost urbano se han obtenido resultados bastante 
esperanzadores, según se ha indicado anteriormente. En la Fig. IV. 7. puede 
comprobarse que en el suelo más arcilloso, los valores de EUN resultaron 
razonablemente elevados, incluso cuando el compost se añadió sin 
suplementar. En el suelo que denominamos arenoso, el valor de EUN 
correspondiente al tratamiento CU resultó incluso más alto que el del 
tratamiento CUAS. Cabe pensar que en este suelo, además de ser más 
acusada la inmovilización microbiana de N, los efectos osmóticos 
derivados de la adición de los fertilizantes pudieron resultar más acusados. 
Basta observar los resultados obtenidos con el abono mineral. 
Mientras que en el suelo "arcilloso" se obtuvo el mayor valor de EUN, con 
el tratamiento AB, en el suelo "arenoso" sólo se alcanzó un valor muy 
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Fig. IV. 7. Valores de eficacia de la utilización del N (%) por el ryegrass 
en función de los tratamientos: abono mineral (AB), compost urbano, 
(CU), sólo o suplementado con abono mineral (CUAe), residuos de pap! 
lera (PA), sólos o suplementados con abono mineral (PAAe) y Fertior-
mont (FER), sólo o suplementado con abono mineral (FERAe). Suelo "al"! 
noso" en primer plano y "arcilloso" en segundo plano. Datos correspon-
dientes a los dos cortes efectuados. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN PÁG.19 
discreto, próximo a 5%, algo más bajo que el de los restantes tratamientos, 
exceptuando lógicamente al tratamiento P A. 
El hecho de que la suplementación con abono mineral, en el suelo 
arenoso, no haya surtido ningún efecto en el caso del compost urbano, 
como tampoco lo hizo en el caso del Fertiormont, puede ser debido a 
problemas derivados del excesivo potencial osmótico creado en la solución 
del suelo. Problema que podría irse "diluyendo" con el tiempo (de ahí la 
necesidad de continuar con este ensayo). 
Esta problemática pudo no haberse planteado en el caso de los 
residuos de papelera, dada la escasa influencia que debe tener este producto 
sobre el componente osmótico de la solución del suelo. Su aplicación pudo 
incluso "amortiguar" en cierta medida el efecto osmótico ejercido por el 
abono mineral, además de potenciar de alguna manera la toma de N por la 
planta, según se desprende del valor de EUN obtenido para el tratamiento 
PAAB en el suelo arenoso. De cualquier forma, se trata de aspectos que aún 
continúan en estudio, por lo que las consideraciones efectuadas en el 
presente capítulo tienen todavía un carácter provisional. 
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En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha abordado el estudio de 
tres residuos orgánicos muy abundantes en nuestra Comunidad Autónoma; 
compost.de basuras urbanas, compost de lodos de alpechín y residuos 
sólidos de papelera, teniendo como finalidad evaluar los efectos que éstos 
producen sobre distintas especies vegetales, y así conocer si puede resultar 
beneficiosa su aplicación en la agricultura. Para ello se realizaron diversos 
bioensayos aplicando dichos productos, y se estudiaron los efectos que 
tuvieron sobre la germinación de cinco especies vegetales, y sobre la 
emergencia, primeros estados de desarrollo y producción de biomasa de la 
especie ryegrass. Como referencia, se estableció siempre un control sin 
aplicación de ninguno de los tres productos. Las principales conclusiones 
obtenidas en este Proyecto son las siguientes: 
1. De los tres productos utilizados, el único que da buenos resultados en 
cuanto a germinación de semillas se refiere, son los residuos de 
papelera. Estos residuos pueden constituir un excelente material como 
sustrato agricola. No obstante, convendría mantener los niveles de 
metales pesados dentro de límites razonables, ya que las 
concentraciones de algunos de ellos resultaron un tanto excesivas en la 
partida utilizada por nosotros. 
2. El compost de lodos de alpechín, da lugar a índices de germinación 
muy bajos, nulos en ocasiones. Sin embargo, este producto no posee 
toxicidad inmediata (test de Zucconi), lo que parece indicar que en este 
caso pueden predominar efectos osmóticos, derivados de la elevada 
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concentración salina de la partida utilizada por nosotros (sales potásicas 
especialmente). 
3. El compost urbano sí posee un grado considerable de toxicidad 
"inmediata", ya que los índices de germinación obtenidos con este 
producto fueron muy bajos, en los dos bioensayos "in vitro" aplicados. 
4. En los ensayos realizados en macetas, utilizando dos tipos de suelo muy 
representativos de la zona fresera y hortícola onubense, se observó que 
la emergencia de las plántulas de ryegrass (especie perteneciente a un 
género, Lolium, bastante sensible a la salinidad durante su germinación 
y primeras fases de desarrollo) no se vio afectada por ninguno de los 
tres productos. Podemos afirmar pues, que la aplicación masiva (2.5%, 
p/p), de estos productos a los suelos no dificulta de ninguna forma la 
emergencia de plántulas. 
5. Sin embargo, al estudiar el peso medio de plántula, se observó que los 
residuos de papelera limitan sensiblemente este parámetro, debido a 
efectos de carácter nutricional, que pueden ser fácilmente superados con 
la adición de abono mineral. Los otros dos productos no produjeron 
diferencias significativas de peso de plántula, respecto al tratamiento 
control. 
6. En cuanto a la producción de biomasa y eficacia en la utilización del 
N (EUN), aspectos estrechamente relacionados entre sí, los resultados 
obtenidos con el compost urbano resultaron satisfactorios, lo cual 
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demuestra que estos composts, incluso aplicados masivamente a los 
suelos en el momento de la siembra, no afectan al desarrollo y nutrición 
de las plántulas. Con el compost de alpechín y residuos de papelera, la 
eficacia de utilización del N fue muy baja. En el caso del compost de 
alpechín, la suplementación con N no mejoró los valores de EUN, lo 
que pone en evidencia que además de problemas de inmovilización de 
N, existen otros problemas nutricionales. En el caso de los residuos de 
papelera, los valores bajos de EUN si están relacionados con una 
fijación muy fuerte de N, ya que el abono mineral ejerció un efecto 
positivo muy acusado. 
7. Como conclusión general, puede indicarse que los tres productos 
estudiados poseen un razonable potencial agricola, siempre que se 
suplementen adecuadamente los residuos de papelera y e) compost de 
alpechín experimente una adecuada evolución en el suelo. 
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